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ME 
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的 设计 参考 用 书 。 
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目前 ， 单 片 机 的 


发 类 图 书 大 致 分 为 两 大 类 ;一 类 是 基础 知识 类 ， 单 纯 地 介绍 单 片 


机 的 基本 结构 、 原 理 和 外 设 等 ,读者 看 起 来 比较 乏味 ,很 难 深入 理解 单片机 各 个 功能 的 


具体 应 用 ; 另 一 类 就 是 实例 类 ， 这 类 图 书 只 是 列举 了 一 些 开 发 实例 ， 但 是 缺少 基础 知识 
的 介绍 ， 对 于 刚刚 接触 单片机 的 读者 不 太 实 用 ， 他 们 很 难 深入 理解 每 个 例子 的 知识 点 。 


对 于 单片机 爱好 者 、 单 片 机 开发 应 用 技术 人 员 以 及 高 校 相关 专业 的 学 生 ， 他 们 希望 能 够 


克服 单纯 基础 知识 的 枯燥 无 味 ， 又 能 够 很 好 地 理解 单片机 的 知识 点 。 

鉴于 此 ， 本 书 从 最 简单 的 实例 入 手 ， 结 合 单片机 基础 知识 ,简单 明了 地 讲解 单 片 
机 。 书 中 既 有 基础 知识 的 介绍 ， 又 有 各 种 实用 且 精 巧 的 实例 ， 从 基本 到 复杂 ， 适 合 各 种 
层次 的 读者 。 刚 开始 接触 单片机 的 读者 可 以 从 本 书 中 学 习 到 单片机 最 基本 的 应 用 和 理 


论 ， 会 让 读者 产生 兴趣 ， 进 而 去 系统 地 学 习 ; 而 需要 用 单片机 来 做 项 目的 读者 ， 也 可 以 
从 本 书 中 的 一 些 较 复 杂 的 实例 中 找到 相关 的 资料 ， 达 到 事半功倍 的 效果 。 本 书 用 实例 贯 


罕 了 整个 单片机 的 基 列 


知识， 又 以 基础 知识 为 线索 贯穿 了 所 有 实例 。 


在 实例 开发 过 程 中 ， 读 者 都 希望 能 在 开发 工具 软件 上 进行 调试 和 仿真 ， 这 样 将 显著 


加 深 他 们 对 单片机 原理 的 理解 ， 并 极 大 地 激发 他 们 的 学 习 热 情 。 所 以 ， 本 书 在 第 1 章 就 


介绍 了 单片机 开发 过 程 中 需要 使 用 的 绘图 软件 (Protel), 、 编 程 软件 (Keil), (F 3 E 
(Proteus) 的 安装 和 使 用 方法 ， 还 介绍 了 程序 下 载 技 术 (ISP. JTAG), # 1 章 最 后 还 通 
过 一 个 实例 详细 介绍 了 以 上 各 个 软件 的 使 用 方法 ， 使 得 读者 很 容易 入 门 ， 并 且 带 动 了 读 


者 的 兴趣 。 


第 2~6 章 主要 是 基础 实例 ， 通 过 这 些 实 例 介 绍 了 单片机 的 中 断 、ILLO (输入 /输出 ) 


口 、 定 时 器 /计数 器 ， 


后 都 配 有 相应 的 实例 练习 ， 方 便 读 者 检验 自身 的 学 习 成 果 。 


串口 及 电源 系统 、 复 位 电路 等 单片机 相关 的 基础 知识 ， 并 且 在 最 


第 7~18 章 用 一 系列 较 复杂 的 不 同 工 程 实例 ， 描 述 单 片 机 外 转 电 路 和 接口 的 设计 方 
法 、 扩 展 方法 、 单 片 机 应 用 开发 中 的 各 类 知识 、 实 际 问题 的 分 析 解 决 方法 等 ， 从 而 使 读 
者 融会 贯通 ， 逐 渐 将 单片机 应 用 开发 知识 系统 化 ， 有 具备 系统 工程 的 概念 ， 树 立 单片机 应 


用 系统 开发 的 整体 概念 。 


第 19 章 和 第 20 章 的 实例 设计 分 别 使 用 了 比较 常用 的 MPS430 单片机 和 AVR # К 


机 ， 间 在 让 读者 了 解 不 同 单片机 之 间 系 统 设计 的 区 别 和 联系 。 通 过 这 两 章 的 学 习 ， 读 者 
会 轻松 地 将 前 面 章节 学 到 的 知识 应 用 到 不 同类 型 单片机 应 用 项 目的 设计 过 程 中 ， 从 而 使 
得 设计 人 员 的 设计 水 平 得 到 进一步 提升 。 
需要 注意 的 是 ， 由 于 书 中 的 电路 图 、 编 程 图 、 仿 真 图 均 由 Protel, Keil 和 Proteus Ж 
牛 生成 ， 为 与 实际 相符 ， 本 书 并 未 按 国标 统一 图 形 和 文字 符号 。 
本 书 可 作为 科研 人 员 、 工 程 技 术 人 员 、 单 片 机 应 用 开发 技术 人 员 及 智能 仪表 设计 


IV 单片机 综合 设计 实用 教程 


发 者 的 自学 用 书 和 设计 参考 用 书 ， 也 可 作为 大 学 相关 专业 高 年 级 本 科 生 、 研 究 生 等 相关 


课程 〈(“ 仪 表 设 计 ”、“ 自 动 化 与 智能 测试 技术 ”等 ) 的 教学 用 书 。 
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Sis 单片机 开发 工具 及 设计 流程 


本 章 主要 对 单片机 设计 中 的 Protel 软件 、Keil 软件 、Proteus 软件 和 仿真 下 载 软件 的 使 用 
方法 进行 详细 介绍 ， 并 介绍 了 单片机 的 设计 方法 及 流程 ， 为 读者 以 后 的 设计 葛 定 基础 。 在 本 
章 中 ,读者 主要 学 习 单片机 设计 软件 的 使 用 方法 和 单片机 设计 的 步 又 。 


1.1 Protel 99 SE 电路 图 设计 软件 


Protel 99 SE 是 ProklTechnology 公司 开发 的 基于 Windows 环境 下 的 电路 板 设 计 软 件 。 该 
软件 功能 强大 ， 人 机 界面 友好 ， 易 学 易 用 。 其 功能 包括 电路 原理 图 设计 、 印 制 电路 板 设计 、 
电路 图 仿真 等 。 


1.1.1 Protel 99 SE 软件 安装 
运行 软件 包 中 的 setup. exe ， 出 现 如 图 1-1 所 示 安 装 界面 。 


Protel 89 SE Setup 


Welcome to Protel 39 SE Setup 


This program will install Protel 99 SE on your co 
is strongly recommended that you exit all wind 
programs before running this Setup program. 


图 1-1 Protel 99 SE 22% zl SE T 


单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 1-2 所 示 界 面 。 

这 里 要 求 填 人 使 用 者 的 信息 ， 包 括 姓名 、 单 位 ， 然 后 需要 输入 安装 序列 号 才能 继续 安 
装 ， 输 入 后 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 1-3 所 示 界 面 。 

这 个 界面 是 选择 安装 文件 的 存储 路 径 ， 默 认 安 装 在 C 盘 ， 单 击 “Browse” 按 钮 选择 路 
径 ， 然 后 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 1-4 所 示 安 装 界面 。 

在 这 里 选择 安装 类 型 ， 默 认 即 可 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 如 图 1-5 所 示 界 面 。 

在 这 里 选择 安装 文件 夹 ， 上 默认 即 可 。 单 击 “Next” 按 钮 ， 出 现 如 图 1-6 所 示 界 面 。 

如 果 想 对 上 述 步骤 的 设置 进行 修改 ， 则 单 击 “Back” 按 钮 ， 否 则 单 击 “Next” 按钮 ， 
进入 安装 界面 ， 如 图 1-7 所 示 。 

安装 完成 后 出 现 如 图 1-8 所 示 界 面 ， 单 击 “Finish” 按 钮 结束 安装 。 
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Protel 99 SE 


Setup 


User Information 


Enter your regis! 


Please enter yo 
access code. 


Mame: 


Сотрапу: 


Access Code: 


tration information. 


ur name, the name of the company for whom you work and the product 


your пате 


your company 


| Use Floating License 


9 1-2 Protel 99 SE 安装 界面 


Protel 99 SE Setup 


Choose Destination Location 


Select folder where Setup will install files. 


Setup will install Protel 38 SE in the following folder. 


То install to this folder, click Next. То install ta a different folder, click Browse and select 


another folder. 


Destination Folder 


C:\Program FileskDesign Explorer 99 SE 


Р 1-3 Protel 99 SE 安装 路 径 选 择 界面 


Protel 99 SE 


Setup Type 


Setup 


Select the Setup Туре to install. 


Click the type of 


C Custom 


Setup you prefer, then click Mext. 


Program will be installed with the most common options. Recommended for 
mast users. 


You may choose the options you want to install. Recommended for advanced 


Users. 


1-4 Protel 99 SE 安装 类 型 选择 界面 
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Protel 99 SE Setup 


Select Program Folder 


Please select a program folder. 


Setup will add program icons ta the Program Folder listed below. ‘ou may type a new folder 
name, or select one from the existing Folders list. Click Mext ta continue. 


Program Folders: 


Egisting Folders: 

Altera 

Lingoes 2 

MATLAB 7.0 

Microsoft Office 

Windows 忧 化 大 师 
" 


En 


1-5 Protel 99 SE 选择 安装 文件 夹 界面 


Protel 99 SE Setup 


Start Copying Files 
Review settings before copying files. 


Setup has enough information to start copying the program files. If you want to review or 
change any settings, click Back. If you are satisfied with the settings, click Next to begin 
copying Files. 


Cancel 
É 1-6 Protel 99 SE 安装 开始 界面 


Protel 989 SE Setup 


Setup Status 


Protel 99 SE Setup is performing the requested operations. 


di^. LibransPcb*Generie Footprints* T apepak.ddb 


— G 
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Protel 99 SE Setup 


Setup Complete 


Setup has finished installing Protel 99 SE on your computer. 


Click. Finish to complete Setup. 


| Frish | 


K| 1-8 Protel 99 SE TRZA M 


1.1.2 Protel 99 SE 软件 使 用 


下 面具 体 介绍 Protel 99 SE 软件 的 使 用 。 首 先 启 动 Protel 99 SE， 出 现 启动 界面 ， 如 图 1-9 
所 示 。 


Design Explorer 44 S£ 


Includes Service Pack 2 


Р 1-9 Protel 99 SE 启动 界面 


启动 后 的 窗口 如 图 1-10 所 示 。 

选取 菜单 “File” 一 “ New” 来 新 建 一 个 项 目 ， 出 现 如 图 1-11 所 示 对 话 框 。 

“ Database File Name” 处 可 输入 项 目 存盘 文件 名 ， 单 击 “Browse” 按 钮 改变 存盘 目录 。 
单 击 “OK” 按 钮 后 ， 出 现 如 图 1-12 所 示 主 设计 窗口 。 

选取 菜单 “File” 一 “New” 打 开 “New Document" (新 建文 件 ) 对 话 框 ， 如 图 1-13 所 
示 ， 选 取 “Schematic Document” 建 立 一 个 新 的 原理 图 文件 。 

双击 原理 图 文件 ， 出 现 如 图 1-14 所 示 原 理 图 设计 界面 。 

在 画 原理 图 之 前 ， 先 要 装 入 元 件 库 ， 点 击 设 计 管 理 絮 中 的 “Browse Sch” 选 项 卡 ， 然 后 
单 击 “Add”/*Remove” 按 钮 ， 屏 幕 将 出 现 如 图 1-15 所 示 的 元 件 库 添加 、 删 除 对 话 框 。 
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шых! 


C Fie View Help 


Explorer | 


Design Desktop 
EET. Active Design Stations 


[ 1-10 Protel 99 SE 启动 后 的 窗口 


New Design Database ?| xl 


Location | Password | 


Í Protel 88 SE stores all design documents in an integrated design database. 
Tal Depending upon the storage type, documents are either stored in a single design 
database or as stand-alone files and folders on your disk drive. 


For both storage types use Design Explorer to create documents and folders within 
the design database to organize your design. 


Design Storage Type [us Access Database -| 


MS Access type stores all design documents in a single М5 Access database.. drive. 


Database File Name [M |yD'esign.ddb 
Database Location 
| DAAPRÜTELSEREXAMPLES 


1-11 


cu Біле Балабан 而 ew 视图 Window Help 和 帮助 
Е: 


Explorer 


Design Desktop 
эй Active Design Stations 
=Ë MyDesign.ddb 


=й Design Team 
tj Recycle Bin 
-器 Documents 


e X2 128 ey 


1-12” 主 设计 窗口 
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New Document 


Documents | Wizards | 


p. 


that can be 


Е 
en] 
a 


CAM output 
configuration 


Folder 


53 в 


Schematic 
Library ... 


[ Show all document kinds 


u Design Explorer 


— File Edit View 


В Ыё PPA RY ASKA ms 


Explorer Browse Sch | 


Browse 


Document 


Spread Sheet 
Document 


A xl 


Below is a list of all the new design document types 


PCB Document PCB Printer 


Text 
Document 


PCB Library 
Document 


PX 


waveform 
Document 


Cancel | Help | 


图 1-13 新建 文件 对 话 框 


Place Design Tools Reports Hindo Help 


"ШУ È na? 


Ls C:\Documents and Settingssbihaih 泉 面 \EyDesign. ddb 四 


MyDesign.ddb | Documents F Sheetl.Sch 
| 


Libraries 


- 


Miscellaneous Devices lib ^ 
MyDesign Lib | 
Protel DOS Schematic 4000 CMDS. lib 
Protel DOS Schematic Analog digtal.ib 


Ou ETT 
m = RN 


Add/Remove... | 


Fite * 


Browse 


B»48m 
aoo 


8 HEADER 


BATTERY 


C7 X:630 Y:740 


图 1-14 原理 图 设计 界面 


在 Design Explorer 99 SE\Library\Sch 文件 夹 下 选取 元 件 库 文件 ， 最 常用 的 两 个 元 件 库 是 
Protel DOS Schematic Libraries. ddb 和 Miscellaneous Devices. ddb, 然后 双击 鼠标 或 单 击 
“Add” 按 钮 ， 此 元 件 库 就 会 出 现在 “Selected Files” 框 中 ， 如 图 1-15 所 示 。 然 后 单 击 
“OK” 按 钮 ， 完 成 该 元 件 库 的 添加 。 

由 于 电路 是 由 元 件 〈 仿 属性 ) 及 元 件 间 的 电气 连 线 所 组 成 的 ， 所 以 现在 要 将 所 有 可 能 
使 用 到 的 元 件 都 放 到 空白 的 绘图 页 上 。 选 取 元 件 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 通过 菜单 命令 Place/ 
Part 或 直接 单 击 电路 绘制 工具 栏 上 的 到 按钮 ， 打 开 如 图 1-16 所 示 的 “Place Part” 对 话 框 ， 
然后 在 该 对 话 框 中 输入 元 件 的 名 称 及 属性 ， 如 图 1-16 所 示 。 

另外 一 种 是 直接 从 元 件 列表 中 选取 ， 该 操作 必须 通过 设计 库 管理 器 窗口 左边 的 元 件 库 面 
板 来 进行 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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Change Library File List 
AREL: [O sch ~| e Ё еў Е- 


i Miscellaneous Devices. ddb TÉ Motorola Analog. ddb 
Tni cel Analog. ddb TÉ Motorola Consumer. ddb 
hitel Interface. ddb Motorola Converter. ddb 
ён: tel Logic. ddb lB Motorola Databools. ddb 
Тн: е1 Peripheral. ddb Motorola DSP. ааъ 

ён +1 Telecommuni cation. ddb Motorola Microcontroller 
< > 


Description : Miscellaneous Петі сес. ddb 


THRE (т): [Protel Design file ж ddb) =] 


Selected Files: 


C:\Program Files Design Explorer 99 SEXLibran'S chsMiscellaneous Devices. ddb 
C:\Program Files Design Е хріогег 33 SEXLibrar/S ch*Protel DOS Schematic Libra 


ps 


1-15 元件 库 添加 /删除 对 话 框 
3| xl Explorer Browse Sch | 


Attributes | Ное 
Lib Ref Browse... | m 
[Diesen NN Miscellaneous Devices lib 
Part Type [AND 
Footprint | =| 
ddiRemove| Browse 
Filte|* mmm 
&|1-16 元 件 的 名 称 及 属性 对 话 框 ШШЕН. | 
ANTEMNA ee 
首先 在 面板 上 的 “Library” 栏 中 选取 一 Ru 
个 元 件 库 ， 然 后 在 “Components In Library " BRIDGE1 
栏 中 利用 滚动 条 找到 想 要 的 元 件 并 选 定 它 。 BUZZER 
接 下 来 单 击 “Place” 按 钮 ， 此 时 屏幕 上 会 出 caesarop NN 
现 一 个 随 鼠 标 移动 的 元 件 符号 ， 按 空格 键 可 CAPACITOR POL 
旋转 元 件 ， 按 下 X 或 Y 可 在 X 方 向 或 方向 келирин 
镜像 ， 按 Tab 键 可 打开 编辑 元 件 对 话 框 。 将 кип 
元 件 符号 移动 到 适当 的 位 置 后 单 击 鼠 标 左 键 ы a 
使 其 定位 即 可 。 


若 在 元 件 库 中 没有 找到 想 要 的 元 件 ， 则 需要 自己 创建 元 件 库 ， 在 项 目 文件 窗口 ， 点 击 菜单 
*File" "New" {ТЛ "New Document” 对 话 框 ， 选 取 “Schematic Libarary Document" 建立 一 
个 新 的 元 件 库 文 件 。 双 击 元 件 库 文件 ， 进 入 元 件 编辑 界面 就 可 以 画 出 自己 想 要 的 元 件 了 。 
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1.2 Keil 程序 设计 软件 


Keil 是 一 款 用 于 单片机 汇编 语言 和 C 语言 编程 的 软件 平台 ,是 通用 的 单片机 软件 编写 
调试 的 软件 环境 。 

Keil 的 安装 很 简单 ， 执 行 安 装 包 内 的 Setup. exe， 按 照 提 示 安 装 即 可 。 安 装 完 成 后 ， 打 
开 Keil 进入 如 图 1-18 所 示 的 界面 。 


Jo: Wision2 


File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 
a= m e US 7 9 到 
Иа] Фу  @ 


Bries F] Qe. 


gl [ Í виа Á Command À. FindinFies / 


91-18 Keil 主 界面 


PH RH, 3807 mea AT оа 
的 “New Project…” 人 命令， 屏幕 上 出 现 如 图 1-19 
所 示 的 对 话 框 。 
在 文件 名称 字段 中 指定 所 要 新 增 的 项 目 名 | o 
称 ， 再 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 屏 幕 上 出 现 如 图 1-20 авама: oaa e d mm | 
所 示 的 对 话 框 。 


1-19 创建 新 项 目 对 话 框 


Select Device for Target 'Target 1” 


CPU 


Vendor: Acer Labs 
Device: Г Use Extended Linker (LXS1) instead of BL51 
Family: [ Use Extended Assembler (AX51) instead of А51 


Data base Description: 


PE Sacer Labs 

ж Actel 

由 办 Aeroflex UTMC 
+ Analog Devices 


由 Ë AnchorChips 

+ Š Апет 

ж Atnel Wireless & uC 
+ QË Cast, Inc. 


Chipcon 
+ Qe CML Microcircuits 

+ @> Cybernetic Micro Sys: 
+ @® CybraTech v 
< | i 


Р 1-20 选择 目标 CPU 对 话 框 
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紧 接着 在 “Data base” 区 域 中 ， 选 中 所 要 使 用 的 CPU 芯片 〈 例 如 Amel 半导体 公司 的 
AT89S51) ， 再 单 击 “ 确 定 ”按钮 关闭 对 话 框 ， 屏 幕 上 出 现 网 1-21 所 示 的 对 话 框 。 


H Yision2 


3) Сору Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File to Project 7 


1-21 选择 8051 JE a Ro RH 


这 是 询问 我 们 要 不 要 将 8051 启动 码 放 人 编辑 的 项 目 文件 夹 里 。 在 此 单 击 “ 是 (Y) Fe 
钮 关闭 此 对 话 框 ， 则 左边 区 域 中 将 产生 “Target 1” 项 目 ， 如 图 1-22 所 示 。 


IMI 


e Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 


2 Lei 


Output Window 


[+Í I Build Á Command А Find in Files 了 


1-22 “Target 1” 项 目 窗口 


TE “Project Workspace” 窗 口中 的 “Target 1” 文 件 夹 上 单 击 鼠标 右键 ， 在 弹出 的 右键 菜 
单 中 选择 “Option for Target” 选 项 ， 这 时 会 弹出 “Options for Target. “Target 1' ”对 话 框 ， 
如 图 1-23 所 示 。 

在 这 个 对 话 框 里 要 设置 此 芯片 的 工作 频率 与 所 要 输出 的 文件 。 首 先 在 “Target” 选 项 卡 
HJ “Xtal (MHz)” 字 上 段 输入 晶振 频率 ,一般 设置 成 12。 然 后 切换 到 “Output” 选 项 卡 ， 如 
图 1-24 所 示 。 

在 “Output” 选 项 卡 里 选中 “Creat HEX File” 复 选 框 ， 如 此 才 会 产生 十 六 进 制 文件 
(*.hex) ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 关闭 对 话 框 即 可 完成 设置 。 

下 面 创建 源 代码 文件 ， 在 菜单 栏 中 选择 “File” 一 “New” 菜 单项 ， 新 建文 档 ， 然 后 在 菜 
单 栏 中 选择 “File” 一 “Save” 菜单 项 命令 ,保存 此 文档 ， 这 时 会 弹出 “Save As” 对 话 框 ， 
如 图 1-25 所 示 ， 在 “文件 名 (N)” 一 栏 中 ， 为 此 文本 命名 ， 注 意 要 填写 扩展 名 ，C 语言 代 
人 码 文本 扩展 名 为 “. ce”， 汇 编 语言 代码 文本 扩展 名 为 “. asm”。 
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Options for Target "Target 1” 


Device Target |Dutput | Listing| c51 | A51 | HL51 Locate | BIS1 Mise | Debug | Utilities | 


Xtal (MHz): E | Use On-chip ROM (DxÜ-Dx1FFF) 


Atmel АТ89552 


Small: variables in DATA 


Memory Model: A 
Code Rom Size: Large: B4K program zi 
ы 


Operating Hone 


Üff-chip Code memory DÜff-chip Ndata memory 


| Code Banking 


Banks: 到 | 


图 1-23 “Options for Target “Target 1' ”对 话 框 


Options for Target 'Target 1” 


Device] Target Output |Listing| C51 | АБЫ | 2151 Locate | BIS1 Misc | Debug | Utilities | 


‘elect Folder for Objects.. | Name of Executable: ER 


(* Create Executable: .\сһ01 


(v Debug Informatio м Browse Informati [|  Merge32K Hexfile 


НЕХ-80 了 | 


C Create Library: .AcehDl.LIB | Create Batch File 


After Make 


V Беер When Complete | Start Debugging 


[ Run User Program #] 


[ Кап User Program # 


| Defaults | 


1-24 “Output” 选 项 卡 界面 


| 到 danpi anji. Uv2 
89) danpianii Uv2.Bak 
=) STARTUP. A51 


chüi Uv2. Bak 
{ danpianji. Opt 


ximo. ШИШ 
EFM (Т): [anl Files (ж.ж) 


图 1-25 保存 文本 对 话 框 


^^ 


Б 1 
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单 击 “ 保 存 (S) ”按钮 ， 接 下 来 就 可 以 在 编辑 窗口 中 输入 程序 内 容 ， 编 写 完 毕 后 ， 再 


次 保存 。 


接 下 来 把 源 代码 文本 加 入 到 项 目 中 ， 将 鼠标 指向 “Target 1” 下 面 的 “Source Group 1” 


项 , Sñ h АЙЛ BE, ШЖ РА 
Ёё, 选中 “Add Files to Group 1” 
项 ， 然 后 在 随即 出 现 的 对 话 框 里 选 
定 刚才 编辑 的 程序 代码 文件 ， 如 图 
1-26 所 示 。 再 单 击 “Add” 按 钮 ， 
最 后 单 击 “Close” 按 钮 关闭 对 话 
框 ， 即 将 程序 代码 文件 加 入 到 项 目 
组 中 。 

紧 接着 进行 编译 与 链接 ， 在 菜 
单 栏 中 选择 “Project” 一 >“ Build Tar- 
get” 菜 单项 ， 如 果 编 译 成 功 ， 则 


Айа Files to Group 'Source Group 1” 


жаШ 0): |ә еы 


|E|Texti. e 


PEE. 


TEEM (T): 


С Source file 


В 1-26 填 加 程序 代码 文件 对 话 框 


ж. c) 


FH 


ТЕ "Output Window” 子 窗口 中 会 显示 如 图 1-27 所 示 的 信息 ; 如 果 不 成 功 ， 双 击 “Output 
Window” 窗 口中 的 错误 信息 ， 则 会 在 编辑 窗口 中 指示 错误 的 语句 。 


Wi ch01 — WKision2 


File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SYCS Window Help 


E 副 


Project Workspace Binclude <reg52.h> 


= Target d sbit led -PD^l; 
= X Source Group void -deley tineis 
[E] STARTUP. А / 


while(l] 
í delay(200); 
led -!led; 


Build target 'Target 1' 
assembling STARTUP .A51... 
compiling ledc.c... 

linking... 

Program Size: data-9.0 xdata=0 


code-67 


"ch01" - Ü Error(s), 0 Warning(s). 


Output Window 


| | [ Neuild Á Command À FindinFiles Я 


图 1-27 编译 成 功 界面 
程序 汇编 没有 错误 后 ， 选 择 “Debug” 一 “Start”/“ Stop Debug Session”， 就 会 进入 相应 的 


s 
进入 调试 状态 后 ， 工 具 栏 会 多 出 
到 右 依 次 是 复位 、 运 行 、 暂 停 、 单 步 、 


一 个 用 于 运 


运行 和 调试 的 工具 条 。 如 图 1-29 FR, MAE 
过 程 单 步 、 执 行 完 当 前 子 程序 、 运 行 到 当前 行 、 下 一 
状态 、 打 开 跟 踪 、 观 察 跟踪 、 反 汇编 窗口 、 观 察 窗口 等 命令 。 
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К ch01 — WEision2 

File Edit View Project Debug Flash Peripherals Tools SVCS Window Help 

2) = E gl EG | 了 | 
m & a тр ааг 

оът eE m Z E А 


Project Workspace x 


#include <reg52.h> 

Register е sbit led =Р0^1; 

- ^ Regs void delay(int]: 
g*tttrres utt EGRPet t e e een 
main() 

m (led -0; 

while(1) 

í delay(200); 


ь "ouo 8 t t. t t 
m mn Š Q) = О 


x Load "E (ХШ ЕУ Ө МЕЛЕ ммен INNChD1" 


5|АБМ ASSIGN BreakDisable BreakEnable BreakKill |. i 
š | \, Build À Command Á Find in Files 7 IE] |>] š | | 20 | Locals Á Watch #1 À Watch #2 À 


1:6 C:1 HM R/W 


图 1-28 程序 调试 界面 


eg OT, ag mmm 
图 1-29 调试 工具 条 


运行 命令 用 于 全 速 执行 程序 ， 中 间 不 停止 ， 直 到 程序 结束 ， 这 种 调试 方法 可 以 看 到 程序 
的 运行 结果 ， 但 是 不 能 确定 程序 的 哪 行 出 现 错误 ; 单 步 运行 可 以 单 步调 试 程序 ， 使 程序 的 运 
行 过 程 更 清晰 ， 程 序 行 的 错误 也 显而易见 ; 一 般 程 序 调 试 时 ， 这 两 种 方式 都 会 用 到 。 

程序 调试 完毕 后 ， 再 次 在 菜单 栏 中 选择 “Debug ”一 dd Debug Session”， 退 出 调 
试 环 境 ， 在 本 项 目 所 保存 的 文件 夹 里 ， саа 文件 ， 这 个 文件 就 是 可 执行 文件 ， 
可 以 下 载 到 单片机 中 运行 ， 也 可 以 运用 其 他 软件 进行 在 线 仿真 。 


1.3 Proteus 仿真 软件 


Proteus ISIS 是 英国 Labcenter 公司 开发 的 电路 分 析 与 实物 仿真 软件 。 它 运行 于 Windows 
操作 系统 下 ， 可 以 仿真 、 分 析 各 种 模拟 器 件 和 集成 电路 ， 该 软件 的 特点 如 下 : 

1) 实现 了 单片机 仿真 和 SPICE 电路 仿真 相 结合 。 具 有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿真 、 
单片机 及 其 外 围 电 路 组 成 的 系统 的 仿真 、RS-232 zh; Et. PC 调试 器 、SPI 调试 器 、 键 盘 
和 LCD 系统 仿真 的 功能 ;有 各 种 虚拟 仪器 ， 如 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 、 信 和 号 发 生 器 等 。 

2) 支持 主流 单片机 系统 的 仿真 。 目 前 支持 的 单片机 类 型 有 68000 系列 、8051 系列 、 
AVR 系列 、PIC12 系列 、PIC16 系列 、PIC18 系列 、Z80 系列 、HC11 系列 以 及 各 种 外 围 
芯片 。 

3) 提供 软件 调试 功能 。 在 硬件 仿真 系统 中 具有 全 速 、 单 步 、 设 置 断 点 等 调试 功能 ， 
时 可 以 观察 各 个 变量 、 寄 存 器 等 的 当前 状态 ， 因 此 在 该 软件 仿真 系统 中 ， 也 必须 具有 这 些 


同 
功 
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ВЕ; 同时 支持 第 三 方 软件 编译 和 调试 环境 ， 如 Keil 等 软件 。 
4) 具有 强大 的 原理 图 绘制 功能 。 
总 之 ,该 软件 是 一 款 集 单片机 和 SPICE 分 析 于 一 身 的 仿真 软件 ， 功 能 极其 强大 。 


1.3.1 Proteus ISIS 功能 简介 


1. Proteus ISIS 的 菜单 

(1) “File” Ж 

其 中 包括 工程 的 新 建 、 存 储 、 导 入 、 打 印 等 常用 操作 ， 如 图 1-30 所 示 。 

1) 建立 设计 文件 ， 选 [ | 或 者 选择 “File” “New Design” 菜 单项 ， 并 在 选择 好 合适 的 
模板 后 ， 即 可 完成 新 设计 文件 的 建立 。 

2) 打开 设计 文件 : Р *File"—" Open Design" 荣 单 项 ， 选 择 并 打开 相应 
的 设计 文件 。 

3) 保存 设计 文件 ， 选 国 或 者 选择 “File” m "Save Design” 菜 单项 ， 选 择 好 文件 存放 路 
径 和 文件 名 后 ， 即 可 将 设计 文件 以 该 名 字 存 人 磁盘 中 。 选 择 “File” 一 “Save Design as” HÉ 
项 可 以 把 设计 文件 以 另 一 个 文件 形式 保存 。 

4) 导入 /导出 部 分 文件 ， 选 国 | 或 者 选择 “File” —" Import Section". З, FARA 
文件 〈 读 入 另 一 个 设计 文件 ) ; 选 国 或 者 选择 “File” — ^ Export Section” 莱 单项 ,可 以 将 当 
前 选中 的 对 象 生成 一 个 部 分 文件 。 

5) 退出 Proteus ISIS; 选择 “File” 一 “Exit” 菜 单项 ， 即 可 退出 Proteus ISIS 系统 。 

(2) *View" Ж 

该 项 包括 原理 图 编辑 窗口 的 定位 、 栅 格 的 调整 及 图 形 的 缩放 等 基本 常用 菜单 ， 如 图 1-31 
所 示 。 


[8] Redraw Е 
О зе Design... enia А 
LF Орев Design... Ctr1+0 m 
+ Ürigin 0 
H Save Design CtrltS E 
ЕС x 
Save Design Аз... RETURN 
Save Design Аз Template... Snap 10th Сы 


Windows Explorer... Snap 50th F2 


Import Bitmap... w Snap 0. lin ЕЗ 
g Import Section... Snap 0. біп F4 
. + Pan F5 

Export Graphics 4 
а Zoom In Fë 
a, Zoom Dut FT 

@ Print... 

G zoom А11 Fa 


[& Printer setup... 
Фу Printer Information 
Set Area 


Q Zoom to Area 


Toolbars... 
В 1-30 “File” FH 图 1-31 “View” 下 拉 菜 单 
(3) “Edit” Ж 


实现 编辑 功能 ， 如 图 1-32 所 示 。 
(4)“Library” 菜 
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库 操作 菜单 ， 它 具有 选择 元 件 及 符号 、 制 造 元 件 、 设 置 标号 封装 工具 、 存 储 本 地 对 象 、 
分 解 元 件 、 编 译 库 、 自 动 放置 库 、 比 较 封 装 、 库 管理 等 功能 ， 如 图 1-33 所 示 。 


у lindo 


Ciz Gk Pick Device/Symbol.... P 


Find and Edit Component... E 


Copy to clipboard 


Compile to Library... 
Autoplace Library... 
Verify Packaging... 


Ў Tidy 


Library Manager... 


图 1-32 “Edit” 下 拉 菜 单 


(5) “Tools” 3 

工具 菜单 ， 它 具有 实时 注解 、 实 时 捕获 网 格 、 自 动画 线 、 搜 索 标签 、 属 性 分 配 工具 、 全 
局 注解 、 导 入 文件 数据 、 元 件 清单 、 电 气 规 则 检查 、 编 译 网 格 标号 、 编 译 模 型 、 将 网 格 标号 
导入 РСВ ( 印 制 电路 板 ) 及 从 PCB 返回 原理 设计 的 功能 ， 如 图 1-34 所 示 。 

(6) “Design” X 

工程 设计 菜单 ， 它 具有 编辑 设计 属性 、 编 辑 原理 图 属性 、 编 辑 设计 说 明 、 配 置 电 源 、 新 
建 一 张 原理 图 、 删 除 原理 图 、 转 到 原理 图 、 转 到 上 一 张 原理 图 、 转 到 下 一 张 原理 图 、 转 到 子 
原理 图 及 转 到 主 原理 图 的 功能 ， 如 图 1-35 所 示 。 


图 1-33 “Library” FHK 


U1 Real Time Annotation 


CtrltN 
Edit Desi Ë: ties... 
TE Wire Auto Router w" op A E 
Edit Sheet Properties... 
ВА Search and Tag... T 


=ø Edit Design Notes... 
£ Property Assignment Tool... А 


Global Annotator... 
ASCII Data Import... 
Bill of Materials * 


[A] Electrical Rule Check... 
Hetlist Compiler... 
Model Compiler... 


[ШЙ wetlist to ARES ALtHA 


Backannotate from ARES 
图 1-34 “Tools” FH% 


(7) “Graph” X 


图 形 菜单 ， 它 具有 编辑 仿真 图 形 、 增 加 跟踪 曲线 、 
复数 据 、 一 致 性 分 析 及 批 处 理 模式 一 致 性 分 析 的 功能 ， 


(8) “Source” HA 


Configure Power Rails... 


[+] Hew Sheet 
E Remove Sheet 


Qu Previous Sheet 


Page-Up 
ту Hext Sheet Page-Down 
E Goto Sheet 
Ë Design Explorer AltHE 


v 1. Root sheet 1 
图 1-35 "Design" Fe ee 


仿真 图 形 、 查 看 日 志 、 
如 图 1-36 所 示 。 


出 数据 、 恢 


源 文件 菜单 ， 它 具有 添加 源 文件 、 设 置 编译 、 设 置 外 部 文件 编辑 融和 编译 的 功能 ， 如 图 


1-37 所 示 。 
(9) “Debug” 3 
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调试 菜单 ， 主 要 完成 单 步 运行 、 断 点 设置 等 功能 ， 如 图 1-38 所 示 。 


bl Start/Restart Debugging CtrlL+F12 


IS Edit Graph... 


SÉ Execute Fl2 
Execute Without Breakpoints А1++Ё12 


Execute for Specified Time 


Conformance Analysis (All Graphs) 
Batch Mode Conformance Analysis... 


图 1-36 “Graph” FHA 


Reset Popup Windows 


Reset Persistent Model Data 
Add/Remove Source files... d Configure Dot 
Je Define Code Generation Tools... Use Remote Debug Monitor 
Setup External Text Editor... 


Build All 


ШУ 


图 1-37 “Source” 下 拉 荣 单 图 1-38 “Debug” РФА 


(10) “Template” 菜单 
模板 菜单 ， 主 要 完成 图 形 、 颜 色 、 字 体 、 连 线 等 功能 ， 如 图 1-39 所 示 。 
(11)“System” 荣 单 
系统 菜单 ， 它 具有 系统 信息 、 文 本 浏览 器 、 设 置 系统 环境 、 设 置 路 径 等 功能 ， 如 
图 1-40 所 示 。 
Ө System Info... 


Check for Updates... 
[S Text Viewer 


ta Goto Master Sheet Set BOM Scripts... 
Set Environment... 
Set Design Defaults... Set Райа... 
Set Graph Colours... Set Property Definitions... 


Set Graphics Styles... 四 Set Sheet Sizes... 


Set Text Editor... 
Set Text Styles... ai 5 
Set Keyboard Mapping... 
Set Graphics Text... 
š Set Animation Üpti bte 
Set Junction Dots... Е ERR RS 
Set Simulator Üptions... 


Load Styles from Design... H sae — 


图 1-39 “Template” 下 拉 菜 单 图 1-40 “System” 下 拉 荣 单 


(12)“Help” 荣 单 

帮助 菜单 ， 它 用 来 提供 帮助 文档 ， 同 时 每 个 元 件 均 可 通过 属性 中 的 “Help” 获 得 帮助 

2. Proteus ISIS 的 工具 栏 

Proteus ISIS 的 工具 栏 中 每 一 个 按钮 ， 都 对 应 具体 的 菜单 命令 。 下 面 列 出 一 些 常用 
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的 工具 按钮 及 对 应 的 菜单 命令 
1) | ИЖИ; 
2) 四 打开 已 有 设计 文件 ; 
3) 园 保 存 文件 ; 
4) ЁТЕ; 
5) oe; ИАА n ул; 
6) ix —^ asm rm n gut ; 
т) 器 将 选中 的 元 件 、 连 线 或 块 剪 切 人 剪 切 板 ; 
8) 种 将 选中 的 元 件 、 连 线 或 块 复制 入 剪 切 板 ; 
9) 区 将 前 切 板 中 的 内 容 粘 贴 到 电路 图 中 ; 
10) ЖШ л, ERRI, 
11) К B PR fit s 
12) S 4i vB И ЖЕЙ 172 ; 
13) XA E Won IS; 
14) 2; 
15) PRIMN; 
16) Ш. 
由 于 本 书 篇 幅 有 限 ， 仅 列 出 部 分 工具 按钮 ， 读 者 可 以 阅读 Proteus ISIS 方面 的 专门 书籍 。 


1.3.2 绘制 原理 图 的 方法 


在 Proteus 中 对 单片机 及 其 外 于 电路 的 仿真 ， 相 对 于 实际 硬件 物理 结构 ， 只 要 画 出 它 的 
原理 图 即 可 。 

1. 从 元 件 库 中 选取 元 件 

通过 以 下 两 种 方法 ， 可 以 弹出 “Pick Devices" (元 件 库 选择 ) 对 话 框 ， 如 图 1-41 所 示 。 

1) ARTIR EA “P” pi: PE), 

2) T "P" ## (在 英文 输入 法 下 ) 。 

比如 要 用 电阻 ， 可 以 选择 RES 库 。 从 元 件 库 中 选择 “RES” (可 以 在 “Keywords” 处 键 
A), ， 则 在 预览 窗口 中 可 以 看 到 所 选择 的 元 件 〈 见 图 1-42) ， 在 库 列表 中 双击 该 元 件 或 单 击 
“OK” FZE (也 可 以 按 “Enter” 键 ) ， 即 可 将 电阻 选 到 ， 元 件 就 出 现在 ISIS 的 元 件 列表 中 
( 1-43), 

2. 放置 元 件 

在 元 件 列表 中 ， 单 击 要 放置 的 元 件 ， 再 在 编辑 窗口 中 单 击 就 放置 了 一 个 元 件 。 也 可 以 在 
按 下 左 键 的 同时 ,移动 鼠标 ， 在 合适 的 位 置 释 放 。 

放置 对 象 的 步骤 如 下 : 

1) 根据 对 象 的 类 别 在 工具 栏 选择 相应 模式 的 图 标 (Mode icon) ; 


Went O 


x 
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ie Pick Devices 


Keywords: 


Results [No Filter]: 


| Device 


Match Whole Words? 


Connect 

Data Converters 
Debugong Tools 
Diodes 

ECL 10000 Series 
Electromechanical 
Inductors 

Laplace Primitives 
Mechanics 
Memory ICs 
Microprocessor ICs 
Miscellaneous 
Modelling Primitives 
Üperational Amplifiers 
Optoelectronics 
PICAXE 

PI Ne Ерба 


Sub-category. 


Manufacturer: 


is Pick Devices 


Keywords: 


No search citeria 
Please enter c и more keywords and/or 
select a Category, Sub-category or Manufacturer. 


iss 


图 1-41 元 件 库 选择 对 话 框 


Results (1176); 


Schematic Previevs 


[Nothing selected for preview] 


PCB Preview. 


Nothing selec 


RES Preview: 


RES Device 


| Library Description 


Match whole words? NTPAD160 
NTPAD3R3 
NTPAD5R1 
NTPADBRO 
NTPAJ100 

NTPAJ4RO 
NTPAJBRO 
NTPAJ8RU 
МТРАМЭВО 
NTPANARU 
NTPANBRO 


Category; 


Analog ICs 
Capacitors 

CMOS 4000 series 
Data Converters 
Diodes 

ECL 10000 S eries 
Laplace Primitives 
Memory ICs 
Microprocessor ICs 
Miscellaneous 
Modelling Primitives 
Resistors 
Transducers 

TTL 74 series 

TTL 74415 series 
TTL 7445 series 
TTL 74F series 
TTL 74HC series 
TTL 74HCT series 
ТТІ 74l G series 


Sub-category: 


ОНММЕТЕВ 
POT 
POT-HG 
POT:LIN 
POT-LOG 
PRESET 
PULLDOWN 


PULLUP 
nra 
< 


Manufacturer. 


2) 根据 对 象 的 具体 类 型 选 
3) 如 果 对 象 类 型 是 元 件 、 


NTSAOWB203 
NTSAOWC303 
NTSA(WD503 
NTSAOWF104 
NTSA(KH103 
NTSA(XM202 
NTSA0KR502 
NTSA0KY103 
NTSDUwB203 
NT5DUwwC303 
NTSDOWDS503 
NTSDOWF104 
NTSDOKH103 
NTSDOKM202 
NTSDOKR502 
NTSD(4V103 


МТС 
NTC 
NTC 


Inrush Current Suppressor, Lead Type, TOR 1.74, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, 3R3 2.3, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Туре, 5R1 2.64, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, 8R0 2.34, 10m 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, 10Н 2.24, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Туре, 4RU 3.54, 10m 
Inrush Current Suppressor, Lead Туре, БАО 2.34, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, 8RÜ 2.БА, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, ЗВО 5.44, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Type, 4RU 4. ZA, 10r 
Inrush Current Suppressor, Lead Туре, БАО 3.44, 10r 
Temperature Sensor Lead Type, 20k 21mw 2 5mm 
Temperature Sensor Lead Type, 30k 21mw,, 2,5mm 
Temperature Sensor Lead Type, 50k 21mw 2,5mm 
Temperature Sensor Lead Type, 100k 210%, 2.5mm 
Temperature Sensor Lead Туре, 10k 15mw/, 2.5mm 
Temperature Sensor Lead Type, 2k 21mWw., 2.5mm 
Temperature Sensor Lead Type, 5k 21mw. 2.5mm 
Temperature Sensor Lead Туре, 10k 21mWw/, 2.5mm 
Temperature Sensor, Lead Insulation Type, 20k 21m 
Temperature Sensor, Lead Insulation Type, 30k 21m 
Temperature Sensor, Lead Insulation Туре, 50k 21m 
Temperature Sensor, Lead Insulation Туре, 100k 21m 
Temperature Sensor, Lead Insulation Туре, 10k 15m 
Temperature Sensor, Lead Insulation Type, 2k 21mWw. 
Temperature Sensor, Lead Insulation Туре, БК 21mw 
Temperature Sensor, Lead Insulation Type, 10k žir 
Four wires, Ohm-meter for precision ВТО measures 
Variable resistor / potentiometer with lin or log law 
High Granularity Interactive Potentiometer [Lin, Log or 
Interactive Potentiometer With Linear Track. 
Interactive Potentiometer with Logarithmic Track. 
Preset potentiometer / trimmer 

Digital Frimitive Model Df & Pull-Down Resistor 

Digital Primitive Model Df & Pull-Up Resistor 


Ranaria rasistar eumhal 


DEVICE 
ACTIVE 
ACTIVE 
ACTIVE 
DEVICE 
DSIMMDLS 


DSIMMDLS 
mFwIFF 


1-42 ”元 件 列表 


ra n 


маа ( Sub- mode icon) ; 
点 、 引 脚 、 图 形 、 


^' Analogue Primitive [RESISTOR] 


PCB Preview: 


RES40 


择 想 要 的 对 象 的 名 字 , 可 能 首先 需要 从 库 中 调 出 ; 
将 会 在 预览 窗口 显示 出 来 ， 可 以 通过 单 击 旋转 和 镜像 图 标 调 


4) 如 果 对 象 是 有 方向 的 ， 


符号 或 标记 ， 从 选择 器 (Selector) Hit 
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整 对 象 的 方向 ， 然 后 再 将 其 放置 到 别 的 编辑 区 中 去 ; 

5) 最 后 ， 指 向 编辑 窗口 并 单 击 放置 对 象 。 

对 于 不 同 的 对 象 ， 有 具体 的 步骤 可 能 略 有 不 同 ， 但 具 
体 的 操作 和 其 他 图 形 编辑 软件 是 类 似 的 ， 而 且 很 直观 。 

3. ЖТЖ ПШ bras | 

用 鼠标 指针 指向 对 象 并 右 击 可 以 选中 该 对 象 。 该 操 neS 
МЕ АО EAE on, НРА Т В] |; 在 元 件 列表 中 放 人 电阻 
对 其 进行 编辑 。 要 选中 一 组 对 象 ， 可 以 通过 左 键 或 右键 
拖 出 一 个 选择 框 的 方式 ， 但 只 有 完全 位 于 选择 框 内 的 对 象 才 可 以 被 选中 。 

4. 删除 对 象 

用 鼠标 指向 选中 的 对 象 并 右 击 可 以 删除 该 对 象 ， 同 时 删除 该 对 象 的 所 有 连 线 。 也 可 以 选 
中 对 象 ， 然 后 按键 盘 上 的 “Delete” 键 删除 。 

5. 拖 动 对 象 

拖 动 一 个 对 象 : 用 鼠标 指针 指向 选中 的 对 象 并 用 左 键 拖 搜 可 以 拖 动 该 对 象 。 该 方式 不 仅 
对 整个 对 象 有 效 ， 而 且 对 对 象 所 属 的 网 格 标号 也 有 效 。 

如 果 误 拖 动 了 一 个 对 象 ， 则 所 有 的 连 线 都 将 很 乱 ， 可 以 使 用 Undo (取消 ) 命令 撤销 操 
作 ， 恢 复原 来 的 状态 

拖 动 多 个 对 象 ; 选中 多 个 对 象 后 ， 只 要 拖 动 选中 区 域 ， 就 可 以 拖 动 多 个 对 象 。 

6. 调整 对 象 的 方向 

许多 类 型 的 对 象 可 以 调整 的 方向 为 0*、90°*、270°* 和 360° ,或 通过 z 轴 、y 轴 镜 像 。 当 
该 类 型 的 对 象 被 选中 后 ， 旋 转 和 镜像 按钮 会 由 蓝 色 变 为 红色 ， 此 时 可 以 改变 对 象 的 方向 。 

调整 对 象 方 回 的 步骤 如 下 ; 

1) 选中 对 象 ， 右 击 G 按 钮 可 以 使 对 象 顺 时 针 方 向 旋转 ， 右 击 号 按钮 可 以 使 对 象 逆 时 针 
方向 旋转 ; 

2) 右 击 4 按 钮 可 以 使 对 象 按 x 轴 镜 像 ， 右 击 圳 按钮 可 以 使 对 象 按 y 轴 镜 像 。 

7. 编辑 对 象 

许多 对 象 具有 图 形 或 文本 属性 ， 这 些 属性 可 以 通过 一 个 对 话 框 进行 编辑 ， 这 是 一 种 很 常 
见 的 操作 。 选 中 对 象 后 单 击 对 象 ， 会 弹出 如 图 1-44 所 示 的 对 话 框 。 

编辑 完成 后 ， 画 面 将 以 该 元 件 为 中 心 重新 显示 。 

8. 复制 选中 对 象 

选中 需要 的 对 象 ， 单 击 莱 按 钮 ， 用 鼠标 即 可 把 要 复制 的 轮廓 拖 到 需要 的 位 置 ， 左 击 放 
置 复制 ， 右 击 结 

9. 布线 

1515 中 没有 布线 的 按钮 ， 这 是 因为 ISIS 的 智能 化 足以 在 用 户 想 要 布线 时 进行 自动 检测 ， 

这 就 省 去 了 选择 布线 模式 的 麻烦 。 

单 击 第 一 个 对 象 连接 点 ， 如 果 要 使 ISIS 自动 给 出 走 线路 径 ， 则 只 需 单 击 另 一 个 连接 点 ， 
如 果 要 自己 设 定 走 线路 径 ， 只 需 在 想 要 抛 点 处 单 击 鼠标 即 可 。 在 此 过 程 的 任何 一 个 阶段 ， 都 
可 以 按 “ESC” 键 来 放弃 画 线 。 
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Edit Component PR 


Component Reference: Hidden: 
Component Value: AT8SC51 Hidden: Гј 
Нер 
РСВ Package: DIL40 || ?| [hideal = Data 
Program File: [3] Hide All = Hidden Pins 
Clock Frequency: 12MHz Hide All ^ >| 
A Cancel 
Advanced Properties: 
Simulate Program Fetches = | |No ~| |Hide All T 
Other Properties: 
Exclude from Simulation Attach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


1-44 ”对象 属性 对 话 框 


1.3.3 程序 载 入 


由 于 原理 图 中 的 单片机 仅 是 硬件 ， 需 要 相应 的 软件 配合 才能 完成 相应 的 功能 。 可 以 选中 
原理 图 中 的 CPU ， 通 过 左 击 选 中 的 CPU 调 出 该 CPU 的 属性 对 话 框 ， 如 图 1-45 所 示 。 


Edit Component 


Component Reference: Hidden: 
Component Value: AT83C51 Hidden: 


PCB Package: DIL4O ?][Hidean +] 
Program File: [Hiean | 
Clock Frequency: Hide 411 ~| 


Advanced Properties: 


Simulate Program Fetches w Hide All ы 


Dther Properties: 


Exclude from Simulation Attach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


5 
出 


1-45 СРО 的 属性 对 话 框 
JE “Program File” 栏 目 中 选中 编译 好 的 “. hex” 文 件 ， 将 其 调 人 ， 然 后 单 击 “OK” 按 

钮 即 可 。 

1.3.4 仿真 调试 


在 Proteus ISIS 编辑 环境 中 绘制 或 调 入 原理 图 ， 并 且 给 相应 CPU 载 和 人 相应 程序 后 ， 即 可 
进行 功能 仿真 ， 具体 过 程 在 第 8 章 将 有 详细 介绍 。 单 击 Proteus ISIS 编辑 界面 中 
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W | 的 左下 角 的 运行 键 C | 即 可 。 
1.4 烧 写 技术 简介 


1.4.1 ISP 


ISP (In-System Programming， 在 系统 可 编程 ) 指 电路 板 上 的 空白 元 件 可 以 编程 写 人 最 终 
用 户 代 码 ， 而 不 需要 从 电路 板 上 取 下 元 件 , 已 经 编程 的 元 件 也 可 以 用 ISP 方式 擦 除 或 再 编 
程 ，ISP 技术 是 未 来 发 展 方向 。51 系列 单片机 、AVR 系列 单片机 和 PIC 系列 单片机 都 可 以 
使 用 ISP 方 式 编程 ， 只 是 不 同型 号 的 单片机 所 使 用 的 ISP 编程 软件 有 所 不 同 。 下 面 以 
STC89C51 单片机 的 ISP 编程 技术 为 例 ， 详 细 介绍 一 下 向 单片机 中 下 载 程序 的 步 又。 将 单 片 
机 系统 通过 串口 连接 到 PC (个 人 电脑 ) 上 ， 打 开 STC-ISP 软件 ， 出 现 如 图 1-46 所 示 界 面 。 
单 击 “OpenFile/ 打 开 文 件 ” ， 选 择 通 过 Keil 软件 编译 好 的 “. hex” 文 件 ， 装 载 程序 。 单 击 
*Download/ Р”, ， 则 软件 的 左下 角 界 面 变 为 如 图 1-47 所 示 ， 这 时 将 单片机 上 电 复 位 ， 即 可 
完成 程序 的 下 载 。 


5 SIC-ISP. exe http://www. ИСП-Исвогу. сов 技术 支持 :13922805190 (KKF) Yer:4. T. 9 DER 

Stepl/1PUE1: Select MCU Туре 选择 单片机 型 号 程序 文件 | no | 串口 调试 助手 | 工程 文件 | 

MCU Type AP Memory ses D 

[srceacs1RC oono ШР Bh ШЕ 00 01 02 03 04 05 06 ОТ 08 09 OK OB QC OD OE OF a] 
step2y 步 最 2，Dpen File / 打开 女 件 СНВ ЕАС ROO) 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
sic OED BEM 000010 00 00 00 Q0 DD 00 00 00 00 DD 00 00 00 00 00 00 

б v ҤЕ О Р DpenFile/ 打 开交 性 000020 O0 00 00 оо OD оо оо OO оо оо оо оо DO OO OO OO 1 

DpenFile/TT3E SERT | 000030 00 00 00 DO 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 00 00 00 


000040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
一 一 一 | || 0000 оо оо оо оо 00 00 оо DO 00 00 00 00 DO 00 00 00 
= 000060 00 00 00 00 DD 00 00 00 00 00 00 DO 00 00 00 00 

Step31 步 又 3:_ Select COM Рогі, Мах Baud/ 选 择 审 行 口 ,最 高 波 特 率 - | боото 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
сом: [соні * 最 高 波 特 率 : [115200 +] || 000080 оо оо оо оо 00 DD ой DO 00 00 00 00 DO 00 00 00 
— | oo0o90 об nn оо DO 00 00 00 00 00 00 00 00 DD 00 00 00 

请 尝试 提高 最 低 波 特 率 或 全 最高 波 尾 率 - 最低 波 特 率 : [200 =] | oook OD OO 00 OD OO OD CO OB тп OJ OO OO OO 09 OO O0 


0000в0 оо оо оо DO оо оо оо оо оо оо оо оо оо оо оо оо 


хс азаа cnn c 

Double speed / Е: C БТЕ (€ 127/ 单 倍速 00000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

O оне ЕСЕНЕН 
如 需 低 功 耗 , 16MHz 以 下 振荡 器 增益 可 选 1/2 gain 000110 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 000000 | 

ТАРІ. 0, РІ.1 @ 与 下 载 无 关 个 等 于 0, 0 才 可 下 载 ,快速 自动 

内 部 扩展 KW-RM: C 禁止 访问 C 允许 访问 G8 型 推 荐 ) 选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | азис | 自动 增 量 | тве enc «15 

下 次 下 载 用 户 应 用 程序 时 将 数据 FLash 区 一 并 擦 除 C YES (+ ш 


5+ер5/ 5: Download 下 载 ” 先 点 下 载 按钮 再 MCU 上 电 复 位 - 冷 自 动 


Download/ Ti | Re-Download/z Ж Fi; | VA FIDREBUPDAI STCSSCSIRC/RDt 系列 单片机 新 版 本 [版 有 效 
三 每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打开 在 刍 i 区 的 文件 ， 方 便 调 试 使 用 2005 年 6 月 以 后 供 货 
[ 当 目 标 代 码 发 生变 化 后 自动 调 入 交 件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 用 户 软 件 启 动 内 部 看 门 狗 后 个 只 有 停电 关 看 门 狗 © gita Ha 


FL IM IUS. “P1O0 PL1” БТ, A 
P3.0/RxD, РЗ. 1/TxD 通过 RS-232 转换 器 连接 到 电脑 的 普通 
Hi SCRI HARRIUS I UAR 


如 S SILES Ts P3 D/RxD 外 接 的 是 RS-485/ 
RS-232 等 通 依 电 路， 推荐 选择 步骤 4 中 : 
下 次 冷 目 动 “FP1.0, P1. 1” 等 于 “0, 0” 才 可 以 下 载 程序 v 


TEDERI C IS Сш ESTRARRE |s + 
унав Clear | 请 关注 ww HCU-Menory. con 网 站 , 及 时 升级 = = — 


55 


1-46 STC-ISP 软件 界面 


T 车 切 然 不 成 功 ， 可 能 MCW 单片机 内 无 15Р 系统 引导 码 ， 

ЗЕ ВЕЛ, аб MCU 已 损坏 

в. ЖЕШ USB $ RS-232 SOFs MiS BATRE 
ЕШШ, * ИШЛЕ ПЕНИЕ РАО USB 转 RS-232 


Іосіф, dE wcu pg... 


EJ 


图 1-47 下 载 界面 
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1.4.2 JTAG 


JTAG 是 一 种 国际 标准 测试 协议 ， 主 要 用 于 芯片 内 部 测试 和 可 编程 芯片 的 在 线 系统 编程 。 
现在 多 数 高 级 器 件 都 支持 JTAG 协议 ， 如 DSP. FPGA 器 件 等 。 标 准 的 JTAG 接口 是 4 线 : 
TMS, TCK. TDI 和 TDO， 分别 为 模式 选择 、 时 钟 、 数 据 输入 和 数据 输出 。 相 关 JTAG 引 脚 
的 定义 为 : TCK 为 测试 时 钟 输入 ; TDI 为 测试 数据 输入 ， 数 据 通过 TDI 引 脚 输入 JTAG 接 
H; Тро 为 测试 数据 输出 ， 数 据 通过 TDO 引 脚 从 JTAG 接口 输出 ; TMS 为 测试 模式 选择 ， 
TMS 用 来 设置 JTAG 接口 处 于 某 种 特定 的 测试 模式 ; TRST 为 测试 复位 ， 输 入 引 脚 ， 低 电 平 
有 效 。GND 是 接地 引 脚 。 

TI 还 定义 了 一 种 叫 SBW-JTAG 的 接口 ， 用 来 在 引 脚 较 少 的 芯片 上 通过 最 少 利 用 引 脚 实现 
JTAG 接口 ， 它 只 有 两 条 线 ， 即 SBWTCK 和 SBWTDIO。 实 际 使 用 时 ， 一 般 通过 四 条 线 连接 ， 即 
VCC, SBWTCK, SBWTDIO 和 GND ， 这 样 就 可 以 很 方便 地 实现 连接 ， 又 不 会 占用 大 量 引 脚 。 

JTAG 编程 方式 是 在 线 编程 ， 传 统 生产 流 程 中 先 对 心 片 进行 预 编 程 后 再 装 到 板 上 的 情况 因 
此 而 改变 。 简 化 的 流程 为 先 固定 器 件 到 电路 板 上 ， 再 用 JTAG 编程 ， 从 而 大 大 加 快 工程 进度 。 


1.5 单片机 项 目 设 计 方 法 及 流程 


单片机 应 用 系统 是 一 个 比较 复杂 的 信息 处 理 系统 ， 其 开发 过 程 是 一 个 复杂 的 系统 工程 。 
这 一 过 程 包括 市 场 调查 、 资 料 检索 查询 、 可 行 性 分 析 、 组 建 研制 小 组 、 系 统 总 体 方案 设计 、 
方案 论证 和 评审 、 硬 件 和 软件 的 分 别 细 化 设计 、 硬 件 和 软件 的 分 别 调试 、 系 统 组 装 、 实 验 室 
仿真 调试 、 试 机 和 运行、 现场 试验 调试 、 验 收 等 。 

本 节 以 实现 数码 管 循环 显示 功能 为 例 ， 对 系统 总 体 方案 设计 、 硬 件 和 软件 的 分 别 细 化 设 
计 和 调试 等 内 容 进行 介绍 。 这 一 过 程 包括 系统 的 功能 要 求 和 制订 总 体 设计 方案 、 确 定 硬 件 结 
构 和 软件 算法 、 研 制 逻 辑 电路 和 编制 程序 以 及 系统 的 调试 和 性 能 的 测试 等 。 


1.5.1 项 目 分 析 


用 1 位 数码 管 循环 显示 0 ~9 十 个 数字 ; 更 新 速率 为 1s; 利用 定时 顺延 时 ， 给 出 C 语言 
完整 程序 。 


1.5.2 制定 总 体 方案 


1. 硬件 总 体 方案 

在 进行 硬件 总 体 方 案 设 计 之 前 ， 有 必要 对 数码 管 的 知识 进行 介绍 。 

数码 管 是 一 种 半导体 发 光 器 件 ， 其 基本 单元 是 发 光 二 极 管 。 数 码 管 按 段 数 分 为 七 段 数码 
管 和 八 段 数码 管 ， 八 段 数码 管 比 七 段 数码 管 多 一 个 发 光 二 极 管 单元 (多 一 个 小 数 点 显示 ) ; 
按 能 显示 多 少 个 “8” 可 分 为 1 位 、2 位 、4 位 等 。 常 用 数码 管 结构 如 图 1-48 所 示 。 

LED 数码 管 根据 LED 的 接 法 不 同 可 以 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 类 ， 共 阳极 数码 管 是 指 将 
所 有 发 光 二 极 管 的 阳极 接 到 一 起 形成 公共 阳极 (COM) 的 数码 管 。 共 阳极 数码 管 在 应 用 时 
应 将 公共 极 COM 接 到 电源 正 端 ， 当 某 一 字段 发 光 二 极 管 的 阴极 为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 点 
T, 当 某 一 字段 的 阴极 为 高 电 平时 ， 相 应 字段 就 不 亮 。 共 阴极 数码 管 是 指 将 所 有 发 光 二 极 管 
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的 阴极 接 到 一 起 形成 公共 阴极 (COM) © 
的 数码 管 。 共 阴 数 码 管 在 应 用 时 应 将 © s = É ао 
公共 极 сом 接 到 地 线 GND E, м [| ао) „„ & 

一 字段 发 光 二 极 管 的 阳极 为 高 电 平 时 ， : © °—Ё со 
相应 字段 就 点 亮 ， 当 某 一 字段 的 阳极 | О} 1—6 1—0 
为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 不 亮 。 另 外 ， ве аны: 

和 一 般 的 LED 指示 灯 一 样 ， 需 要 加 入 | | fo 一 二 to 

限 流 电阻 。 了 解 LED 的 这 些 特性 ， 对 | МДЕ” 
иели, HARARE o em m К | ° | 
码 管 ， 除 了 它们 的 硬件 电路 有 差异 外 ， Ә G Ô 
编程 方法 也 是 不 同 的 。 a) 段 排列 b) 共 阳极 o 共 阴极 

LED 数码 管 要 正常 显示 ， 就 要 用 
驱动 电路 来 驱动 数码 管 的 各 个 段 码 ， 图 1-48 ”常用 数码 管 结构 图 


从 而 显示 出 需要 的 数位 ,因此 根据 
LED 数码 管 的 驱动 方式 不 同 ， 可 以 分 为 静态 式 和 动态 式 两 类 。 

(1) 静态 显示 驱动 

静态 驱动 也 称 直流 驱动 ， 就 是 显示 驱动 电路 具有 输出 锁 存 功能 ， 单 片 机 将 所 显示 的 数据 
送出 去 后 就 不 再 控制 LED 了。 通常 ， 静 态 驱 动 时 ， 每 个 数码 管 的 每 一 个 段 码 都 由 一 个 单 片 
机 的 L/O 端口 进行 驱动 ， 或 者 使 用 如 BCD 码 二 一 十 进位 解码 器 解码 进行 驱动 。 静 态 驱动 的 
优点 是 编程 简单 、 显 示 亮 度 高 、 占 用 CPU 时 间 少 ; 缺点 是 用 单片机 IO 直接 控制 每 个 字段 
时 ， 占 用 Y0 端口 多 ， 如 驱动 5 个 数码 管 静态 显示 则 需要 5 x8 =40 根 L/O 端口 来 驱动 ， 要 
知道 一 个 89C51 单片机 可 用 的 VO 端口 才 32 个 ， 故 实际 应 用 时 必须 增加 解码 驱动 器 进行 驱 
动 ， 增 加 了 硬件 电路 的 复杂 性 。 

(2) 动态 显示 驱动 

数码 管 动态 显示 是 单片机 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 显示 方式 ,动态 驱动 是 将 所 有 数码 管 的 
8 个 显示 笔画 “a, b, c, d, e, f，g，dp” 的 同名 端 连 在 一 起 ， 另 外 为 每 个 数码 管 的 公共 
极 COM 增加 位 元 选 通 控制 电路 。 位 元 选 通 由 各 自 独立 的 O 线 控制 ， 当 单片机 输出 字形 码 
时 ， 所 有 数码 管 都 接收 到 相同 的 字形 码 ， 但 究竟 是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 ， 取 决 于 单片机 
对 位 元 选 通 COM 端 电路 的 控制 ， 所 以 我 们 只 要 将 需要 显示 的 数码 管 的 选 通 控制 打开 ， 该 位 
元 就 显示 出 字形 ， 没 有 选 通 的 数码 管 就 不 会 完 。 通 过 分 时 轮流 控制 各 个 LED 数码 管 的 COM 
端 ， 就 使 各 个 数码 管 轮流 受 控 显 示 ， 这 就 是 动态 驱动 。 在 轮流 显示 过 程 中 ， 每 位 数码 管 的 点 
亮 时 间 为 1 ~2ms， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 管 的 余辉 效应 ， 尽 管 实际 上 各 位 数码 
管 并 非 同时 点 亮 , 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 资料 ， 不 会 有 
闪烁 感 ， 达 到 和 静态 显示 一 样 的 显示 效果 ， 并 且 能 够 节省 大 量 的 ГО 端口 ， 而 且 功 耗 更 低 。 

根据 系统 功能 要 求 ， 系 统 只 驱动 一 个 七 段 共 阳 极 数码 管 显 示 ， 所 以 只 利用 7 个 VO HE 
接 控制 每 个 字段 显示 就 可 以 了 。 但 是 单片机 的 输出 电流 很 小 ,不 能 驱动 LED， 我 们 需要 使 
用 一 个 74HC07 缓冲 器 增加 驱动 能 力 。 

2. 软件 总 体 方案 

软件 总 体 方案 的 设计 思想 应 自 顶 而 下 ， 尽 量 采用 功能 框图 的 方法 ， 确 定 各 个 功能 模块 之 


^^ 
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间 的 接口 L/O 关系 。 根 据 系统 要 求 可 得 到 系统 
的 软件 流程 如 图 1-49 所 示 。 

至 此 ， 我 们 已 经 完成 了 总 体 方案 设计 部 分 
的 内 容 ， 下 面 我 们 将 进行 的 工作 包括 根据 总 体 
方案 来 具体 设计 系统 的 硬件 部 分 和 软件 部 分 以 
及 系统 的 调试 。 


1.53 ”硬件 和 软件 细 分 设计 


1. 硬件 设计 
结合 前 面 的 硬件 设计 总 体 方案 ， 使 用 Protel 
软件 设计 的 人 硬件 电路 如 图 1-50 所 示 。 


74HCO? 


初始 化 T0 


p 


图 1-49 系统 软件 流程 (左边 为 主 程序 ， 
右边 为 ТО 中 断 服务 程序 ) 


AT89551 


m 


POO 
POl 


74HC07 


Kd 1-50 


系统 便 件 


电路 图 


需要 对 电路 图 进行 说 明 的 是 RI ~ R7 限 流 电阻 


阻 值 的 计算 方法 。 


发 兴 二 极 管 需要 在 适当 的 驱动 电流 作用 下 ， 才 能 得 到 需要 的 亮度 。 每 一 段 数 码 管 的 正 向 
电压 一 般 为 1. 2 ~2.4V， 我 们 通过 选取 限 流 电阻 来 使 每 一 段 数码 管 的 工作 电流 在 10 ~20mA。 


限 流 电 阻 取 值 计 算 公 式 如 下 : 


限 流 电阻 BD 


电压 - LED 正 向 稳 压 电压 


根据 上 式 ， 我 们 选取 限 流 电阻 的 阻 值 为 3300。 
2. 软件 设计 及 调试 

本 系统 的 软件 设计 采用 了 C 
系统 C 语言 程序 代码 如 下 : 
Zinclude < at89x52. h > 


#define uchar unsigned char 


= 
Tr Fi 


编写 程序 。 


所 要 求 的 工作 电流 


也 可 以 通过 试验 方法 ， 选 取 合 适 的 阻 值 。 
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// 字 模 数组 
uchar code buffer[ 10] = | OxcO ,Oxf9 ,0xa4 ,OxbO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,Oxf8 ,0x80 ,0x90 | ; 


uchar num ; 


/ жк sk ok kok ЕЕ 序 жж к ЖоК: ЖУ 


void main ( void) 


| 


TMOD = 0x01 ; // 定 时 器 0 为 方式 1 
THO = (65536-50000) /256; // TO 赋 初 值 
TLO = (65536-50000) 96256 ; // 定 时 50ms 
ЕТО =1; // 使 能 TO 中 断 
EA =1; // 开 启 总 中 断 使 能 
TRO=1; /ATO 开始 计数 
while( 1) 
P1 = buffer[ num | ; // 通 过 Pl 口 驱动 数码 管 


| 
/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 站 六 0 FF 7 EL JY жж: кокк ЖК: 


void time0_int( void) interrupt 1 


| 


static uchar time, nu 20; 


TRO =0; // 先 停止 TO 
THO = (65536-50000) /256; // 重 新 赋 初 值 
TLO = (65536-50000) % 256 ; // 定 时 50ms 
time_nu + +; 
if(time_nu = =20) // 是 否定 时 满 1s 
| 
num 十 十 ; // 显 示 下 一 个 字模 


if( num = 210) num =0; 
time nu =0; 
| 
TRO =1; // 开 启 定时 器 TO 
| 
下 面 我 们 将 利用 Keil 软件 对 上 面 的 程序 进行 编译 、 调 试 ， 生 成 Proteus 仿真 需要 的 十 六 
iW X fF (Proteus 仿真 参考 前 面 的 介绍 ) 。 详 细 的 调试 步 又 请 参考 前 面 的 介绍 ， 这 里 不 再 歼 
述 ， 编 译 成 功 后 软件 会 出 现 如 图 1-51 所 示 界 面 。 
图 1-51 中 信息 提示 软件 无 错误 和 和 警告， 此 时 软件 会 在 软件 工程 所 在 文件 夹 生 成 一 个 十 
六 进 制 文件 (后 级 名 为 “. hex") ， 此 文件 用 于 在 Proteus 中 的 软件 仿真 。 


1.5.4 系统 的 Proteus 仿真 和 调试 
本 节 利 用 前 面 介绍 的 软件 Proteus 对 数码 管 显 示 系 统 进行 仿真 。 
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: 4 E ESOS [33 AX[Targeti ze 
[Project workspace zx] tinclude АБР. To "mu 
PESE) 1 ine uchar unsigned char 
airo MINA 03 | V/F 
1 ЁЗ Source Group 04 | uchar code buffer[10]={ Oxc0, 0xf9, Oxad, Oxb0, 0x99, 0x92, (x82, 0x£8, 0x80, 0x90] ; 
£] STARTUP. А51 05 | uchar nun: 


06 | /xockoecopeee sooo 3S PEE cem oeeeeoboeoodeen 


[| shunaguan c 
07 ~ ra main (void) 


09 THOD=0x01: A/ 定时 器 0 为 方式 1 

10 THO= (65536-50000) /256; ГЕТО ЛИВ 

T TLO- (65536-50000)%256: A 对 5Üns 

12 ETO-1; A/B TOP HA 

13 ЕА=1; МЕЛЕ я 

м TRO-1; ZATOR F 3 

15 while(1) 

| ; Pizbuffer[num]: 7/ 通过 pP1 口 驱动 数码 管 


18ЕЗ/ аже жаз TOR ИТР SER FR eene en nA 
18 t- void timeÜ int(void) interrupt 1 


2081 

21 Static uchar time nu-0; 

22 TRO=0; 停止 T0 

23 TH0= (65536-50000) /256 ; EL ILI 

24 TL0= (65536-50000) «256 ; gr 

25 time nut: 

2 if (еве пы 20) Wf 是 否定 时 满 1s 
28 nux: A 显示 下 一 个 字模 
29 if(num--10) num-0: 

л } time nu-D; 


TRO=1; /7 开局 定时 器 T0 


BJs mi Н 


x Build target 'Target 1' 
'Jassembling STARTUP .A51... 

compiling shumaguan.c... 
tllinking... 
n Program Size: data-11.0 xdata=0 code=224 
з "led" - 0 Error(s),. 0 Warning(s). 


Jaano гоні mm nmnaa 


lex cai. 


图 1-51 系统 软件 调试 


1. 利用 Proteus 绘制 电路 图 
首先 根据 上 面 的 硬件 电路 图 将 相关 元 件 放 置 于 新 建 的 原理 图 文件 中 并 进行 电路 图 连接 ， 
如 图 1-52 所 示 。 
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1-52 系统 硬件 电路 图 
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2. 利用 Proteus 软件 仿真 
这 里 会 利用 前 面 绘 制 的 硬件 电路 图 和 软件 生成 的 十 六 进 制 文件 进行 软件 仿真 。 


首先 打开 已 经 建立 好 的 原理 图 文件 ， 如 图 1-52 所 示 。 双 击 元 件 AT89S51， 出 现 如 图 
1-53 所 示 界 面 。 


b5 Edit Component 


Component Referer 


Hidden: 
Component Value: AT83551 Hidden: 


Help 


РСВ Package: DIL40 ? Hide All 


Program File: shumaguan.hex у Hide А! йек Бє 


Clock Frequency: 12MHz Hide All 


А Cancel 
Advanced Properties: 


Simulate Program Fetches = || Мо "| [Hide All 


Other Properties: 


Exclude from Simulation Attach hierarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edit all properties as text 


图 1-53 元件 编辑 图 
单 击 “Program File” 栏 的 文件 夹 图 标 ， 打 开 如 图 1-54 所 示 界 面 。 


Select File Name 


HESSE: [O 单片机 教程 了 | Ф Г 


` 名 称 大 小 ”类 型 修改 日 期 
а 2 ILLI EHK 2010-8-T 16:06 
JOB [E] shumaguan. | 1 XB Intel НЕХ file 2010-8-Т 15:38 


文件 各 四 :aa 


ЖЇН (т): [Intel Hex Files 


图 1-54 选择 十 六 进 制 文件 


选中 已 经 生成 的 十 六 进 制 文件 并 确定 ， 退 回 到 如 图 1-52 所 示 的 电路 图 界面 。 程 序 下 载 
已 经 完成 ， 接 下 来 进行 程序 的 仿真 ， 仿 真 步骤 请 读者 参考 前 面 的 介绍 。 仿 真 效果 如 图 1-55 
所 示 。 
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В 1-55 软件 仿真 效果 图 


至 此 ， 软 件 仿真 的 部 分 已 经 结束 。 结 合 Proteus 的 软件 仿真 非常 直观 ,很 容易 发 现 软件 
程序 存在 的 错误 。 如 果 在 仿真 过 程 中 发 现 错误 ， 则 可 以 根据 仿真 效果 修改 软件 程序 ， 如 此 往 


复 可 以 保证 软件 的 正确 性 。 
1.5.5 系统 调试 

利用 Proteus 软件 仿真 介绍 达到 预期 效果 后 ， 就 可 以 利 硬件 调试 软件 调试 
用 Protel 软件 进行 PCB 的 设计 和 制作 了 。 这 里 不 再 具体 介 


绍 。 本 节 主 要 介绍 完成 系统 硬件 组 装 后 的 一 般 调 试 步骤 。 
单片机 应 用 系统 调试 是 系统 开发 的 重要 环节 。 当 完成 
了 单片机 应 用 系统 的 硬件 、 软 件 设计 和 硬件 组 装 后 ,， 便 可 
进入 单片机 应 用 系统 调试 阶段 。 系 统 调试 的 目的 是 要 查 出 
用 户 系统 中 硬件 设计 与 软件 设计 中 存在 的 错误 及 可 能 出 现 
的 不 协调 问题 ， 以 便 修改 设计 ， 最 终 使 用 户 系统 能 正确 、 
可 靠 地 工作 。 将 硬件 安装 完成 之 后 ， 使 用 前 面 介 绍 的 ISP 下 
载 的 方式 将 程序 下 载 到 硬件 中 。 系 统 调试 的 一 般 过 程 如 图 1-56 所 示 。 


图 1-56 系统 调试 的 一 般 过 程 


2.1 项 目 分 析 


在 平时 生活 中 ， 我 们 经 常会 见 到 装饰 用 的 循环 内 亮 的 彩 灯 ， 十 分 好 看 。 本 项 目 设计 8 位 
流水 灯 ， 按 顺序 依次 点 亮 和 熄灭 。 具 体 过 程 如 下 : 首先 ， 第 一 个 小 灯亮 ， 持 续 0.5s， 然 后 
JE; 接着 第 二 个 小 灯亮 ， 持 续 0. 55, AEK; 依 此 类 推 ， 直 到 最 后 一 个 小 灯 熄 灭 后 ， 
重新 开始 循环 。 


2.2 相关 知识 介绍 


2.2.1 复位 电路 


单片机 在 开机 时 ， 或 在 工作 中 因 干 扰 而 使 程序 失控 或 工作 中 程序 处 于 某 种 死 循 环 状态 等 
情况 下 ， 都 需要 进行 复位 操作 。 复 位 的 目的 是 使 单片机 或 系统 中 的 其 他 部 件 恢复 到 一 个 确定 
的 初始 化 状态 ， 并 从 这 个 状态 开始 工作 。 复 位 是 单片机 的 初始 化 操作 ， 其 主要 功能 是 把 PC 
初始 化 为 0000H， 使 单片机 从 0000H 单元 开始 执行 程序 。 除 了 进入 系统 的 正常 初始 化 外 ， 
当 由 于 程序 运行 出 错 或 操作 错误 使 系统 处 于 死机 状态 时 ， 也 需 按 复位 键 复 位 而 进行 重新 启 
动 。 启 动 后 ， 片 内 RAM (随机 存 取 存储 器 ) 为 随机 值 ， 运 行 中 的 复位 操作 不 改变 片 内 RAM 
的 内 容 。 复 位 操作 对 一 些 专用 寄存 器 有 影响 ， 它 们 的 复位 状态 见 表 2-1。 


表 2-1 寄存 器 复位 状态 


A ff 器 复位 状态 寄 ff 器 复位 状态 
PC 0000H TCON 00H 
ACC 00H TLO 00H 
PSW 00H THO 00H 
SP 07H TLI 00H 
DPTR 0000H THI 00H 
PO ~ P3 FFH SCON 00H 
IP XX000000B SBUF 不 定 

正 0X000000B PCON 0XXX0000B 

TMOD 00H 


复位 后 ，PC =0000H， 指 向 程序 存储 器 0000H 地 址 单元 ,使 CPU 从 首 地 址 0000H 单 
元 开始 重新 执行 程序 。 所 以 单片机 系统 在 运行 出 错 或 进入 死 循 环 时 ， 可 按 复位 键 重新 
启动 。 

RST 是 复位 信号 的 输入 端 ， 复 位 信号 是 高 电 平 有 效 ， 其 有 效 时 间 应 持续 24 个 振荡 脉冲 
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周期 ( 即 2 个 机 器 周期 ) 以 上 。 若 使 用 频率 为 12MHz 的 晶振 ， 则 复位 信号 持续 时 间 应 超过 
2ps 才能 完成 复位 操作 。 若 时 钟 频率 为 6MHz， 每 个 机 器 周期 为 2hs， 则 需要 持续 4hs 以 上 
时 间 的 高 电 平 。 

复位 操作 有 上 电 自动 复位 和 按键 手动 复位 两 种 方式 。 

上 电 自 动 复位 是 通过 外 部 复位 电路 的 电容 充电 来 实现 的 ， 其 电路 如 图 2-1 所 示 。 这 样 就 
可 以 实现 自动 上 电 复位 ， 即 接 通电 源 就 完成 了 系统 的 复位 。 

按键 手动 复位 是 通过 使 复位 端 经 电阻 、 按 键 与 УСС 电源 接 通 而 实现 的 ， 它 兼 具 上 电 复 
位 功能 ， 其 电路 如 图 2-2 所 示 。 


VCC 
VCC 
4 R2 
сІ== 200 
RST 
RI 
VSS 
图 2-1 上 电 复 位 电路 图 2-2 按键 手动 复位 电路 网 


对 于 12MHz 晶振 而 言 ， 电 路 中 的 电阻 RI HR 8. 2kQ AA, EX СІ 容量 为 10kFE， 能 保 
证 复位 信号 高 电 平 的 持续 时 间 大 于 2 个 机 器 周期 ，R2 可 取 2000, 


2.2.2 单片机 时 钟 和 时 序 


时 序 是 指 各 控制 信号 在 时 间 上 的 相互 联系 与 先后 次 序 。 控 制 器 按照 指令 的 功能 发 出 一 系 
列 的 时 间 上 有 一 定 次 序 的 信号 ， 控 制 和 启动 一 部 分 逻辑 电路 ， 完 成 某 种 操作 。 在 什么 时 刻 发 
出 什么 控制 信和 号， 去 启动 何 种 部 件 动作 ， 都 有 严格 的 规定 。 

单片机 的 时 序 信号 是 以 单片机 内 部 时 钟 电 路 产生 的 时 钟 周 期 或 外 部 时 钟 电路 送 入 的 时 钟 
周期 为 基础 形成 的 。 单 片 机 的 时 钟 电路 分 为 内 部 时 钟 电路 和 外 部 时 钟 电 路 两 种 。 

1. 内 部 时 钟 电 路 

在 单片机 芯片 内 部 有 一 个 高 增益 反 相 放大 器 ， 其 输入 端 为 芯片 引 脚 XTAL1 ， 其 输出 端 
为 引 脚 XTAL2; 而 在 芯片 的 外 部 ，XTALI 和 XTAI2 之 间 跨 接 唱 振 和 电容 ， 从 而 构成 一 个 稳 
定 的 自 激 振荡 器 ， 这 就 是 常用 的 单片机 时 钟 电路 ， 如 图 2-3 所 示 。 

时 钟 电路 产生 的 振荡 脉冲 ， 经 过 触发 右 进 行 二 分 频 之 后 才能 为 单片机 的 时 钟 脉冲 信号 。 
电容 Cl 和 C2 的 典型 值 为 30pPF， 品 振 的 振荡 频率 范围 是 1.2 ~24MHz。 品 振 振 荡 频 率 愈 高 ， 
则 系统 的 时 钟 频率 也 高 ， 单 片 机 运算 速度 也 就 快 ; 但 反 过 来 ， 运 行 速度 快 ， 对 存储 器 的 速度 
要 求 就 高 ， 对 PCB 的 工艺 要 求 也 高 。51 系列 单片机 在 通常 应 用 情况 下 ,使 用 振荡 频率 为 
6MHz 3X 12MHz 的 晶振 。 

2. 外 部 时 钟 电 路 

在 由 多 片 单片机 组 成 的 系统 中 ， 为 了 使 各 单片机 之 间 的 时 钟 信号 同步 ， 可 以 引入 了 唯一 的 
公用 外 部 脉冲 作为 系统 中 各 单片机 的 振荡 脉冲 ， 这 时 外 部 脉冲 信号 是 从 引 脚 XTAL1 引入 ， 
引 脚 XTAL2 悬空 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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VCC 
CI 
" DLL. — 
йн 信号 
Im Y 
+ XTAL2 
Y 
图 2-3 ”内 部 时 钟 电 路 图 2-4 外 部 时 钟 电路 
时 序 是 用 定时 单位 来 说 明 的 ，51 系列 单片机 的 时 序 定时 单位 共有 4 个 ， 从 小 到 大 依次 
是 节拍 、 状 态 、 机 器 周期 和 指令 周 机 器 周期 Tcv 
期 ， 其 关系 如 图 2-5 所 示 。 li | | 
NZTIT sils is | 84 | ss | 56 
振荡 脉冲 的 周期 叫做 节拍 ， 用 Р HUUUUUUUUUUU 


表示 。 振 荡 脉 串 经 过 二 分 频 后 ， 就 是 | 
单片机 的 时 钟 信号 ， 把 时 钟 信 号 的 周 | 
期 定义 为 状态 ， 用 S 表示 。 这 样 ， 一 
个 状态 就 包括 两 个 节拍 ， 其 前 半 周 其 П ППЛ 
对 应 的 节拍 叫 节 拍 (P1), AR y x 
期 对 应 的 节拍 叫 节拍 2 (P2). 图 2-5 51 系列 单片机 时 序 关系 示意 图 

2. 机 器 周期 

51 系列 单片机 采用 定时 控制 方式 ， 因 此 它 有 固定 的 机 器 周期 。51 系列 单片机 的 一 个 机 
器 周期 的 宽度 为 6 个 状态 ， 并 依次 表示 为 S1 ~ $6， 由 于 1 个 状态 又 包括 两 个 节拍 ， 因 此 一 
个 机 器 周期 总 共有 12 个 节拍 ， 分 别 记 作 SIP1、S1P2 ~ S6P1 、S6P2。 由 于 1 个 机 器 周期 共有 
12 个 振荡 脉冲 周期 ， 因 此 机 器 周期 就 是 振荡 脉冲 的 十 二 分 频 。 当 振荡 脉冲 频率 为 12MHz 
时 ,1 个 机 器 周期 为 1us;， 当 振 萝 脉冲 频率 为 6MHz 时 ， 一 个 机 器 周期 为 2ps。 

3. 指令 周期 

指令 周期 是 最 大 的 时 序 定时 单位 ， 执 行 一 条 指令 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 根 据 指令 的 
不 同 ，51 系列 单片机 的 指令 周期 可 以 包含 有 1、2 和 4 个 机 器 周期 。 当 然 ，1 个 机 器 周期 的 
指令 执行 得 最 快 。51 系列 单片机 指令 系统 中 ,单机 器 周期 指令 有 64 条 ， 双 机 器 周期 指令 有 
45 条 ， 四 机 器 周期 指令 只 有 2 £ (乘法 和 除法 指令 ) ， 无 三 机 器 周期 指令 。 


2.2.3 单片机 最 小 系统 


单片机 最 小 系统 是 指使 单片机 工作 所 需要 的 不 可 或 缺 的 基本 元 器 件 和 连接 线路 ， 所 以 这 
是 最 根本 的 、 必 要 的 电路 。 它 主要 包括 3 个 部 分 ， 说 明 如 下 : 

1. 电源 电路 

每 个 电路 都 需要 有 电源 才能 运转 起 来 ,单片机 也 是 如 此 。 要 将 40 脚 接 电源 УСС (也 就 
是 +5V) 20 脚 接 地 GND， 如 图 2-6 所 示 。 

2. dj dE X 

51 系列 单片机 内 部 已 具备 振荡 电路 ， 只 要 在 18 M. 19 脚 上 连接 简单 的 晶振 即 可 ， 典 型 
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的 晶振 频率 可 以 选取 11. 0592 MHz, vee 
它 可 以 准确 地 得 到 9600 波 特 率 和 
19200 波 特 率 ， 通 常用 于 有 串口 通信 " 1—. PL0 vcc 0—4 
的 场合 。 另 一 个 典型 的 晶振 频率 为 x pid з\р; рот 38 
12MHz， 它 可 以 产生 精确 的 hs 级 延 ni юз 55 
时 ， 方 便 定时 操作 ， 本 例 采用 的 就 是 EP 593 
12MHz 的 晶振 ， 如 图 2-6 所 示 。 | ш 3 

3. 复位 电路 D ppm PSEN — 29 

51 系列 单片机 的 复位 引 脚 是 9 EN rm Мп P27 
脚 ， 当 此 引 脚 连接 高 电 平 超过 2 个 = Tm ms s 
机 器 周期 ， 即 可 产生 复位 动作 。 为 30p 18—) 70р P23 53 
了 保证 应 用 系统 可 靠 地 复位 ， 在 设 Г] Poma — mp3 
计 复 位 电路 时 ， 通 常 使 RST 引 脚 保 — | = 8951 
持 10ms 以 上 的 高 电 平 。 复 位 电路 - ; 
有 上 电 复 位 和 手动 复位 两 种 ， 本 例 И 
采用 上 电 复 位 的 形式 ， 电 路 如 图 2-6 所 示 。 
2.2.4 单片机 电源 系统 

单片机 电源 系统 设计 是 单片机 应 用 系统 设计 中 的 一 项 重要 工作 ， 电 源 的 精度 和 可 靠 性 等 


各 项 指标 直接 影响 系统 的 整体 性 能 。 单 片 机 系统 的 数字 和 模拟 两 部 分 电路 对 电源 的 要 求 有 所 
不 同 。 

数字 电路 部 分 以 脉冲 方式 工作 ， 电 源 功 率 的 脉冲 性 较为 突出 ， 如 LED 显示 器 的 动态 扫 
描 会 引起 电源 脉动 。 因 此 ， 为 数字 部 分 供电 要 考虑 有 足够 的 余 量 ， 大 系统 按 实际 功率 消耗 的 
1.5 ~2 倍 设计 ， 小 系统 按 2 ~3 倍 设计 。 此 外 ， 有 时 还 需要 多 路 电源 或 DC-DC 供电 。 

模拟 电路 部 分 对 电源 的 要 求 不 同 于 数字 电路 部 分 ， 模 拟 放大 电路 和 A-D 转换 电路 对 电 
源 电压 的 精度 、 稳 定性 和 纹 波 系数 要 求 很 高 ， 如 果 供 电 电 压 的 纹 波 较 大 ， 回 路 中 存在 脉冲 干 
扰 ， 将 直接 影响 放大 后 信和 号 的 质量 和 А-О 转换 精度 。 一 些 模拟 电路 的 偏 置 电 压 和 基准 电压 
也 需要 有 很 高 的 精度 和 稳定 性 。 

有 些 场合 需要 隔离 电源 ， 将 信号 传输 通路 完全 隔离 ， 以 提高 系统 的 安全 性 和 抗 干扰 性 
能 。 例 如 ， 光 耦合 器 WO 电路 的 供电 、 模 拟 信和 号 隔离 放大 器 L/O. 电路 的 电源 。 如 果 模 拟 和 数 
字 电 路 部 分 使 用 同一 个 电源 ， 会 使 数字 电路 部 分 产生 的 高 频 有 害 噪 声 耦合 到 模拟 电路 部 分 。 
因此 ， 在 模拟 电路 和 数字 电路 混合 的 单片机 系统 中 ， 需 要 注意 考虑 两 种 电路 独立 供电 。 

51 系列 单片机 的 工作 电源 电压 是 SV， 常 用 的 电源 设计 方案 如 下 : 

1. 利用 现成 的 5V 电源 

在 市 面 上 可 以 很 方便 地 买 到 各 种 功率 的 稳 压 电源 或 是 开关 电源 模块 ， 在 小 功率 调试 的 情 
况 下 ， 甚 至 电脑 的 USB 接口 也 是 可 以 提供 电源 输出 的 。 

2. 利用 三 端 国定 输出 集成 稳 压 器 设计 电源 电路 

很 多 情况 下 ， 我 们 有 可 能 需要 将 高 直流 电压 变换 为 SV， 也 有 可 能 需要 直接 从 220V 交流 
电源 获取 工作 电压 。 在 此 情况 下 ， 常 用 三 段 固定 集成 稳 压 器 来 进行 电源 电压 变换 。 
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三 端 固定 输出 集成 稳 压 絮 是 一 种 串联 调整 式 稳 压 右 ， 它 将 调整 、 输 出 和 反馈 取样 等 电路 
集成 在 一 起 形成 单一 器 件 ， 只 有 输入 、 输 出 和 公共 接地 3 个 引出 端 ， 通 过 外 接 少量 元 器 件 即 
可 实现 稳 压 ， 使 用 非常 方便 ， 故 称 为 三 端 集成 稳 压 器 。 典 型 产品 有 78 x x 正 电 压 输 出 系列 
和 79 x x 负电 压 输 出 系列 。 输 出 电压 有 5V、6V、9V、12V、15V、18V 和 24V 等 多 种 ， 如 


7805. 7905. 7815 和 7915 等 。 


图 2-7 和 图 2-8 所 示 为 采用 三 端 稳 压 器 设计 的 单片机 系统 电源 电路 ， 可 以 提供 +SV 和 
+5V 的 电源 。 每 个 电源 电路 都 设计 了 发 光 二 极 管 作为 电源 指示 灯 。 
VCC 
TI Di 
LI 17805 si 
AC aw } 3 А 2 ， f— vm 8 :vB 一 А 
tci C4 © C5 +C9 ú D3 
TRANSI BRIDGE1 ]2200иЕ/25у | 0.33uF — ? T o3sur T 1000uF/16V LED 
3 Wa 
L 
图 2-7 +5V 电源 电路 
СТ ossur " Em i У : 
220vac :| 一 th 
“т ШЕТ E Tor T =. 
图 2-8 +5V 电源 电路 
3. 采用 现成 的 DC-DC 或 AC- DC 电源 模块 
2.2.5 10 结构 
MCS-51 单片机 具有 4 个 8 位 双 癌 并 行 ГО wall, 2532 线 。 每 位 均 由 自己 的 锁 存 器 、 输 出 驱 
动 器 和 输入 缓冲 器 组 成 。4 个 端口 在 电路 
结构 上 基本 相同 ， 但 又 各 具 特 点 ， 因 此 在 yg | 
功能 和 使 用 上 各 端口 之 间 有 一 定 的 差异 。 hy Н 
PO.X 
1. PO n пу D рох Q or 3I 


PO 口 为 8 位 可 位 寻 址 的 1⁄O 端口 ， 写 入 一 | cis 
字 节 地 址 为 80H， 位 地 址 为 80H ~ 87H。 | 一 


端口 的 各 位 口 线 具有 完全 相同 但 又 相互 。 gea DP 
独立 的 泌 辑 电路 ， 图 2-9 所 示 为 其 中 一 


2-9 PO 口内 部 电路 结构 
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个 位 的 内 部 电路 结构 。 

PO 口 的 特点 说 明 如 下 : 

1) PO 口 的 8 位 端口 此 为 漏 极 开路 输出 ， 每 个 引 脚 可 驱动 8 个 LS 型 TTL 负载。 

2) PO 口内 部 无 上 拉 电 阻 ， 所 以 执行 输出 功能 时 ， 外 部 必须 接 上 拉 电 阻 (10kQ 即 可 ) 。 

3) 知 系 统 连 接 外 部 存储 器 ， 则 PO 口 可 作为 地 址 总 线 (АО ~ A7) 及 数据 总 线 (рО ~ 
D7) 的 多 功能 引 脚 ， 此 时 不 用 外 接 上 拉 电 阻 。 

2. РІ p 

РІ 口 为 8 位 可 位 寻 址 的 IO 端口 ， 字 节 地 址 为 90H， 位 地 址 为 90H -97H, PI OH RÍE 
作为 通用 的 LO 端口 使 用 ， 所 以 在 电路 结构 上 


和 PO 口 不 同 ， 图 2-10 所 示 为 其 中 一 个 位 的 内 sas ni 
部 电路 结构 。 P 
РІ 口 的 特点 说 明 如 下 ; | 
1) PI 口内 部 具备 约 30kQ 的 上 拉 电 阻 ， 实 内 部 总 线 一 全 jp pix Q И 
现 输出 功能 时 ， 不 需要 连接 外 部 上 拉 电 阻 。 3A 1 aL] 
2) PL H BS 8 位 类 似 漏 极 开路 输出 ， 但 已 | 1 
经 内 接 了 上 拉 电 阻 ， 每 个 引 脚 可 驱动 4 个 LS 型 sm | 
TTL 负载 。 
3) P1 口 作 为 输入 口 使 用 时 ， 应 先 向 端口 [2-10 РІ 口内 部 电路 结构 
锁 存 器 写 人 1 。 


4) 若是 89S51/89S52， 进 行 在 线 烧 录 时 ， 其 中 的 P1.5 当 作 MOSI 用 ，P1.6 当 作 MISO 
JH, P1. 7 当 作 SCK JH. 


3. P2 u f 地 址 控制 vec 
P2 口 为 8 位 可 位 寻 址 的 VO 端口 ， 并 A 
字 节 地 址 为 АОН, 位 地 址 为 АОН ~ 
A7H。 图 2-11 所 示 为 其 中 一 个 位 的 内 "Тр eo а. 
部 电路 结构 。 A > am 
P2 口 的 特点 说 : б 
的 特点 说 明 如 下 ыы | 


1) P2 口内 部 具备 约 30kQ 的 上 
拉 电 阻 ， 实 现 输出 功能 时 ， 不 需要 连 
接 外 部 上 拉 电 阻 。 

2) P2 口 的 8 位 类 似 漏 极 开路 输出 ,但 已 经 内 接 了 上 拉 电 阻 ， 每 个 引 脚 可 驱动 4 个 LS 
型 TTL 负载 。 

3) P2 口 作 为 输入 口 使 用 时 ， 应 先 向 端口 锁 存 器 写 入 1。 

4) 若 系 统 连 接 外 部 存储 器 ， 而 外 部 存储 器 的 地 址 线 超过 S 根 时 ， 则 P2 口 可 作为 地 址 
总 线 (A8 ~ A15) 引 脚 。 

4. РЗ u 

P3 口 为 8 位 可 位 寻 址 的 L/O 端口 ， 字 节 地 址 为 BOH， 位 地 址 为 BOH ~ B7H. Fd 2-12 所 
示 为 其 中 一 个 位 的 内 部 电路 结构 。 

P3 口 的 特点 说 明 如 下 : 


92-11 P2 口内 部 电路 结构 
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1) P3 口内 部 具备 约 30kQ 的 上 拉 电 第 一 输 出 功能。 VCC 
阻 ， 实 现 输出 功能 时 ， 不 需要 连接 外 部 读 锁 存 器 
上 拉 电 阻 。 D 

2) P3 H Bj 8 位 类 似 漏 极 开 路 输出 ， 
但 已 经 内 接 了 上 拉 电 阻 ， 每 个 引 脚 可 豫 
动 4 个 LS 型 TIL 负载。 


3) P3 口 作为 输入 口 使 用 时 ， 应 先 向 ~ | 
n АА = 读 引 脚 
D MIZE 
Эй O MITAA 1% А —À! 
4) P3 H Bj 8 个 引 脚 各 有 第 二 功能 ， м — 
见 表 2-2。 | 2-12 P3 nup FE Ifi ZH T4 
表 2-2 P3 口 第 二 功能 列表 
引 脚 第 二 功能 引 脚 第 二 功能 
p3.0 RXD : 串 行 口 输入 端 p3.4 TO: 定 时 器 /计数 器 0 外 部 信号 输入 端 
P3. 1 TXD : 串 行 口 输出 端 P3.5 TI ;定时 器 /计数 器 1 外 部 信号 输入 端 
P3.2 INTO :外 部 中 断 0 请 求 输入 端 P3.6 WR: 外 部 存储 器 写 选 通信 号 输出 端 
p3.3 INTI :外 部 中 断 1 请 求 输入 端 P3.7 RD : 外 部 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 


2.3 硬件 设计 


本 方案 选用 AT89C51 单片机 ， 外 接 8 LED 小 灯 。 硬件 设计 包括 单片机 最 小 系统 电路 
和 8 个 LED 小 灯 电 路 ， 整 体 电路 如 图 2-13 所 示 。8 个 LED 小 灯 分 别 命 名 为 LEDI ~ LED8。 
LED 小 灯 正 极 连接 电源 ， 负 极 通过 3300 的 限 流 电阻 连接 到 单片机 引 脚 ，LED1 ~ LEDS 分 别 
对 应 连接 到 单片机 引 脚 P2. 0 ~ P2.7。 单 片 机 引 脚 输出 低 电 平 ， 则 对 应 的 小 灯 点 亮 。 


ledl "| з, ых ж 
7407 330 v 

led2 ЫБ E, m ri 
7407 330 v 

кз 1 32 C, m Ж 
7407 330 

1 — 
7407 330 


U1:53 R7 


VCC 


AI89C51 


М4 


ТА 


图 2-13 硬件 电路 
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2.4 软件 设计 


系统 软件 设计 主要 包括 3 个 部 分 : 
一 是 加 载 头 文件 ， 本 项 目 中 需要 一 个 delay. h 的 头 文件 ， 这 是 一 个 需要 自己 编写 的 延 时 
函数 的 集合 ， 在 本 例 中 ， 可 以 不 加 这 个 头 文件 ， 而 是 直接 写 出 一 个 延 时 函数 delay_ms( ) ， 


其 功能 为 延 时 若干 毫秒 ， 或 是 在 程序 相应 位 置 直 接 编 写 延 时 程序 。 
二 是 软件 的 主 程序 ， 要 进行 变量 定义 、 系 统 状态 初始 化 。 
三 是 主 程序 中 的 while (1) 死 循环 ， 内 容 为 对 变量 循环 移 位 ， 使 得 小 灯 循 环 点 亮 。 


具体 程序 如 下 : 

#include " reg51. h" 
sinclude " delay. h" 
main( ) 
| 

unsigned char a; 

a = ОхЃе; 

P2 =a; 

while( 1) 

| 


delay. ms(500) ; 


a< < =1; 


al = 1; 


if(a = = 0х) 


а = ОхЃе; 
Р2 =a; 


| 


// 定 义 一 个 变量 a, 用 于 存储 单片机 端口 P2 状态 

// 对 a 进行 初始 赋值 ,a = 11111110 HJ P2 H P2.0 为 0, 其 余 为 1 
// 将 状态 由 P2 口 输出 ,此 时 LEDI1 点 亮 ,其 他 熄灭 。 

// 死 循环 ,实现 流水 灯 


ЗЕН 500ms , 即 0. 55 

// 变 量 a 中 的 数据 左 移 ,以 第 一 次 左 移 为 例 ,此 时 a = 11111100 

// 变 量 a 与 0x01 按 位 或 ,以 第 一 次 操作 为 例 , 此 时 a = 11111101, 
保证 只 有 一 个 小 灯 点 亮 

// 检 查 , 如 果 小 灯 已 经 全 部 都 点 亮 一 遍 了 , 即 a=11111111, 则 将 a 
重新 赋 初 值 ,a =11111110 


// 将 变量 a H P2 口 输出 


2.5 项 目 小 结 及 实时 练习 


2.5.1 项 目 小 结 


本 项 目 中 ,设计 了 8 位 LED 小 灯 ， 由 程序 控制 进行 循环 移 位 ， 实 现 流 水 灯 的 效果 。 通 


过 此 例 ， 可 以 了 解 到 单片机 端口 的 控制 方法 。 其 中 重点 是 程序 设计 中 循环 移 位 部 分 ， 在 变量 
左 移 1 位 后 ， 右 侧 补 充 的 一 位 是 0， 这 样 就 需要 将 这 个 0 置 成 1， 所 以 要 加 上 一 个 按 位 或 的 


指令 。 


o 
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2.5.2 实时 练习 


结合 本 项 目的 硬件 电路 ， 可 以 通过 软件 设计 出 更 加 复杂 、 美 观 的 小 灯 闪 亮 效 果 。 
1) 设计 8 位 LED 小 灯 ， 依 次 排列 ， 然 后 由 两 端 依次 向 中 间 点 亮 ， 形 成 循环 ， 即 LEDI 
和 LED8 先 亮 ，0.5s 后 灭 ， 然 后 LED2 和 LED7 亮 。 依 此 类 推 ， 最 后 是 LED4 和 LEDS zz, 


0.5s 后 灭 ， 然 后 LED1 和 LED8 亮 ， 如 此 循环 。 


2) 设计 16 位 LED 小 灯 ， 依 次 排列 ， 实 现 流水 灯 效 果 。 


$535 按键 输入 与 LED 显示 


3.1 项 目 分 析 


在 自动 化 设备 和 仪器 仪表 系统 中 ， 按 键 是 十 分 重要 的 信息 输入 方式 。 可 以 是 独立 式 按 
钮 ， 或 是 矩阵 式 按键 ， 或 是 键盘 ， 向 控制 器 输入 开关 量 信和 号 或 组 合 信息 ， 即 命令 或 数据 。 按 
键 有 多 种 应 用 识别 方法 ， 在 本 章 实例 中 ， 设 计 多 组 按键 ， 分 别 用 不 同 的 软 、 硬 件 方法 识别 按 
键 信息 ， 并 点 亮 对 应 的 LED 小 灯 。 本 章 实 例 选 用 AT89C51 单片机 ， 外 接 8 个 按键 和 8 个 
LED 小 灯 ， 按 键 与 小 灯 相 对 应 。 按 下 一 个 按键 ， 则 对 应 的 LED 小 灯 改 变 一 次 状态 ， 即 按 一 
下 ， 小 灯亮 ， 再 按 一 下 ， 小 灯 灭 。8 个 按键 分 为 3 组 ， 采 用 3 种 不 同 的 连接 和 识别 方式 。 


3.2 相关 知识 介绍 


3.2.1 按键 


按键 按照 结构 原理 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 触 点 式 开关 按键 ， 如 机 械 式 开关 、 导 电 橡胶 式 开 
关 和 柔性 开关 等 ， 另 一 类 是 无 触 点 开关 按键 ， 如 电气 式 按键 和 磁感应 按键 等 。 
按键 按照 接口 原理 可 分 为 编码 键盘 与 非 编码 键盘 两 类 ， 这 两 类 键盘 的 主要 区 别 是 识别 键 
符 及 给 出 相应 键 码 的 方法 有 所 不 同 。 
按键 按照 结构 形式 可 分 为 独立 式 按键 与 矩阵 式 按键 两 类 。 
按键 按照 用 途 分 为 数字 键 、 功 能 键 和 组 合 控制 键 三 大 类 。 

常见 系统 中 一 般 都 采用 触 点 式 开关 按键 ， 利 用 了 机 械 触 点 的 合 、 断 作用 。 由 于 机 械 触 
点 的 弹性 作用 ， 一 个 按键 开关 在 闭合 和 断 开 的 瞬 
间 均 有 一 连 串 的 拌 动 ， 电 压 波形 如 图 3-1 所 示 。 - 

拌 动 时 间 的 长 短 由 按键 的 机 械 特性 决定 ， 一 
般 为 5 ~10ms， 这 是 一 个 很 重要 的 参数 。 拌 动 过 
程 引起 电 平 信 号 的 波动 ， 有 可 能 令 СРО Зя Hone |o wee | [einen 
多 次 按键 操作 ， 从 而 引起 误 处 理 。 为 了 确保 CPU ps 
对 一 次 按键 动作 只 确认 一 次 按键 ， 必 须 消除 拌 动 
的 影响 。 按 键 的 消 拌 ， 通 常 有 硬件 和 软件 两 种 消除 方法 。 

1) 硬件 消 抖 ， 在 按键 较 少 的 情况 下 ， 可 以 被 采用 。 硬 件 消 拌 通常 采用 双 稳 态 消 拌 电 路 
和 滤波 积分 电路 。RS 双 稳 态 触发 器 构成 的 消 拌 电路 如 图 3-2 所 示 ，RC 渡 波 消 拌 电路 如 图 
3-3 所 示 。 

2) 软件 消 拌 ， 如 果 按 键 较 多 ， 硬 件 消 拌 将 无 法 胜任 ， 常 采用 软件 消 拌 。 通 常 采用 软件 
延 时 的 方法 ， 在 第 一 次 检测 到 有 键 按 下 时 ， 执 行 一 段 延 时 的 子 程序 〈 延 时 时 间 一 般 为 10ms) 


键 按 下 
-| 
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74HC00 *5N 
5.1k 
一 | pex x 
= D 2 " EN 1/0 
5.1k P 
& p= 
74HC00 I It 
图 3-2 RS 双 稳 态 触发 器 消 拌 电路 到 3-3 АС 滤波 消 拌 电路 


后 ， 青 确认 是 否 仍 保持 闭合 状态 电 平 。 如 果 保 持 闭 合 状态 电 平 ， 则 确认 真正 有 键 按 下 ， 进 行 
相应 处 理工 作 ， 这 样 就 消除 了 抖动 的 影响 。 
按键 电路 有 多 种 连接 和 识别 的 方法 ， 主 要 分 为 独立 式 按键 和 矩阵 式 按键 两 类 。 


1. 独立 式 按 键 SV 

独立 式 按键 就 是 每 个 按键 单独 占用 一 个 1⁄0 H, [horxs 
每 个 IO 口 的 按键 工作 状态 不 会 影响 其 他 0 口 的 工 | вч 
作 状 态 。 因 此 ， 通 过 检测 输入 线 的 电 平 状态 可 以 很 容 | 
易 地 判断 哪个 按键 被 按 下 了 。 独 立 式 按键 的 优点 是 电 
路 配置 灵活 ， 软 件 结构 简单 ; 它 的 缺点 是 每 个 按键 需 | 
占用 一 个 IO 口 ， 浪 费 CPU 的 资源 。 图 3-4 所 示 为 独 


立 式 按键 查询 方式 硬件 电路 ,与 此 电路 对 应 的 按键 扫 | = 
描 程序 清单 如 下 : 图 3-4 独立 式 按键 查询 方式 硬件 电路 
void keyscan( ) 
| 
if (P10 = 20) // 判 断 P1. 0 是 否 有 按键 输入 
| 
delay(10) ; // 消 抖 延 时 10ms 
if (P10 = =0) /再 判断 P1. 0 是 否 有 按键 输入 
fun0( ) ; // 调 处 理 程序 0 


Т // 8 WEINE РІ. 1 ~ P1. 7 


图 3-5 所 示 为 独立 式 按键 中 断 方式 硬件 电路 ， 当 
电路 中 茶 个 按键 被 按 下 时 ， 和 触发 外 部 中 断 0， 进 入 中 
断 程 序 对 按键 进行 判断 人 处理。 

2. EFE Aot ЖО 

和 矩阵 式 键盘 适用 于 按键 数量 较 多 的 场合 ， 由 行 线 
和 列 线 组 成 ， 按 键 位 于 行列 的 交叉 点 上 ， 节 省 IO 口 。 

(1) 和 矩阵 式 键盘 的 工作 原理 

行 线 通 过 上 拉 电 阻 接 到 +5V 电源 上 ， 无 按键 时 ， 图 3-5 独立 式 按键 中 断 方式 硬件 电路 
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行 线 处 于 高 电 平 状 态 ， 有 键 按 下 时 ， 行 线 电 平 状态 将 由 


与 此 行 线 相连 的 列 线 电 平 决定 。 列 线 电 平 为 低 ， 则 行 线 一作- Ç ; n 

电 平 为 低 ; 列 线 电 平 为 高 ， 则 行 线 电 平 为 高 。 图 3-6 所 s Jo úA, 

示 为 一 个 4 x4 的 行 、 列 结构 ， 可 以 构成 一 个 含有 16 个 ^ 2715/41, s 

按键 的 键盘 ， 很 明显 在 按键 数量 较 多 的 时 候 ， 和 矩阵 式 键 

盘 比 独立 式 键 盘 要 节省 很 多 LO H, 0 1 2 3 pull 
(2) 按键 编码 的 识别 方式 图 3-6 а ха 矩阵 式 键盘 结构 


不 同 的 按键 接口 方式 对 应 不 同 的 按键 识别 方法 ， 但 
无 论 哪 种 接口 方式 ， 按 键 的 闭合 与 否 都 反映 在 电压 的 高 低 上 。 对 于 独立 式 按键 识别 方法 很 简 
单 ， 只 需要 检测 相应 口 线 的 电 平 即 可 。 没 有 键 按 下 时 为 高 电 平 ， 有 键 按 下 时 则 为 低 电 平 。 

和 矩阵 式 按键 的 识别 原理 如 上 面 提 到 的 4 x4 和 矩阵 式 键盘 ， 按键 设置 在 行 、 列 的 交点 上 ， 
行列 线 分 别 连 接 到 按键 开关 的 两 端 ， 行 线 或 列 线 通 过 上 拉 电 阻 接 到 +5V 电源 上 。 平 时 无 按 
键 动作 时 ， 处 于 高 电 平 状态 ; 而 当 有 键 按 下 时 电 平 状态 将 发 生 改 变 。 这 一 点 是 按键 识别 的 关 
键 所 在 ， 一 般 有 扫描 法 和 线 反 转 法 两 种 方法 : 

1) 扫描 法 识别 按键 。 扫 描 法 识别 按键 分 两 步 进 行 : 第 一 步 是 识别 有 无 按键 按 下 。 识 别 
有 无 按键 按 下 的 方法 : 让 所 有 列 线 均 置 为 零 电 平 ， 检 查 各 行 线 是 否 有 变化 。 如 果 有 变化 ， 则 
说 明 有 键 被 按 下 ， 否 则 说 明 无 键 被 按 下 。 第 二 步 : 若 有 键 按 下 ， 识 别 出 该 键 。 识 别 具 体 按键 
的 方法 : 逐 列 置 零 电 平 ， 其 余 各 列 置 为 高 电 平 ， 检 查 各 行 线 电 平 的 变化 。 如 果 某 行 线 电 平 由 
高 电 平 变 为 低 电 平 ， 则 可 确定 此 行 此 列 交叉 点 处 的 按键 被 按 下 。 

2) 线 反 转 法 识别 按键 。 扫 描 法 要 逐 列 扫 描 查 询 ， 若 被 按 下 的 键 处 于 最 后 一 列 ， 要 经 过 
多 次 扫描 才能 最 后 获得 此 按键 的 行 、 列 值 。 而 线 反 转 法 则 很 简练 ， 无 论 被 按键 处 于 第 一 列 还 
是 最 后 一 列 均 只 需 两 步 便 能 获得 按键 的 行 、 列 值 。 第 一 步 : 将 行 线 编程 为 输入 线 ， 列 线 编程 
为 输出 线 ， 然 后 使 输出 线 得 出 为 全 零 电 平 ， 则 行 线 中 电 平 由 高 到 低 所 在 行为 按键 所 在 行 。 第 
二 步 : 同 第 一 步 相反 ， 将 行 线 编程 为 输出 线 ， 列 线 编程 为 输入 线 ， 然 后 使 输出 线 输出 为 全 零 
电 平 ， 则 列 线 中 电 平 由 高 到 低 所 在 行为 按键 所 在 列 。 结 合 两 步 的 结果 ， 便 可 确定 按键 所 在 行 
和 列 ， 从 而 识别 所 按 的 键 。 该 方法 的 优点 是 非常 简单 、 适 用 。 

图 3-7 所 示 是 编程 扫描 法 矩阵 式 键盘 接口 电路 。 采 用 编程 扫描 方式 工作 ， 软 件 消 抖 。 

图 3-8 所 示 是 中 断 方式 扫描 识别 法 矩阵 式 键盘 接口 电路 ， 它 的 软件 结构 与 编程 扫描 方式 


| 
1 
| +5V 


45V 10kx4 
4 
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14 24 3 07 14 24 3 
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图 3-7 ”编程 扫描 法 矩阵 式 键盘 接口 电路 图 3-8 中断 方式 扫描 识别 法 矩阵 式 键盘 接口 电路 
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不 同 的 地 方 是 键 的 扫描 是 在 中 断 程序 中 进行 的 ， 
在 此 不 作 详 细 介 绍 了 。 
图 3-9 所 示 是 线 反 转 识别 法 的 矩阵 式 键盘 接 
口 电路 。 如 果 无 键 按 下 ， 键 盘 扫描 程序 返回 0; 有 
键 按 下 判读 行列 ， 返 回 键 特 征 码 ， 利 用 编码 子 程 
序 根据 键 的 特征 码 进行 编码 ， 其 程序 清单 如 下 : 


uchar keyscan( void ) 


| 


// 键 扫描 程序 


uchar rownumber , colnumber , temp =0; 
РІ 20Xf0; 
if( (PIY0Xf0) ! 20) 


| 


| 


delay (10) ; 
if( (PI^0Xf0) ! 20) 


if( PI^4 = 20) 
rownumber = 1; 
else if( PI^5 = 20) 
rownumber =2; 
else if( Pl^6 = 20) 
rownumber = 3; 
else if( P1^7 = =0) 
rownumber = 4; 
P1 20x0f; 
if( PI^0 = 20) 
colnumber = 1; 
else if( PI^1 = =0) 
colnumber - 2 ; 
else if( PI^2 = 20) 
colnumber 23; 
else if( P1^3 = 20) 


colnumber =4; 


// 消 拌 


+5у 
| 
10Кх4 
0 1424 3 
4 SA 64 7 
8 97/10/11 
12/13 7114 / 15 
10kx4 
45V = 


| 3-9 线 反 转 识别 法 采用 编程 扫 


描 查 询 方式 的 矩阵 式 键 盘 接 


// 判 断 行 号 


// 判 断 列 号 


temp = ( ( rownumber < <4) 10xf0)1(colnumber&0x0f) ;// 键 的 特征 码 


return( temp) ; 


| 


uchar keybm( uchar key) 


| 


口 电路 


// 根 据 键 的 特征 码 进 行 编码 
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uchar keycode ,rowh ,colh ; 

rowh 2 key > >4; 

colh = key&0x0f; 

keycode = (rowh – 1) * COLNUM + (colh -1) ; // 键 码 的 计算 
return( keycode) ; // 返 回 键 的 编码 
| 


3.2.2 LO 口 输入 、 输 出 方式 


VO 口 与 外 设 交换 信息 的 方式 主要 有 3 种 : 无 条 件 传 送 方式 、 查 询 传送 方式 和 中 断 传送 
方式 。 

1. 无 条 件 传送 方式 

无 条 件 传送 方式 是 指 CPU 不 需要 了 解 外 设 的 状态 ， 只 要 在 程序 中 写 和 人 访问 外 设 的 指令 
代码 ， 就 可 以 完成 CPU 与 外 设 之 间 的 数据 传送 。 无 条 件 传送 方式 控制 简单 ， 但 是 在 数据 传 
送 时 ， 由 于 不 知道 外 设 当前 的 状态 ， 传 送 数据 时 容易 产生 错误 。 

2. 查询 传送 方式 
查询 传送 方式 是 指 CPU 在 进行 数据 传送 之 前 ， 要 检查 外 设 是 否 已 经 “准备 好 ”， 如 果 外 
设 没 有 准备 好 ， 则 继续 检查 其 状态 ， 直 至 外 设 准 备 好 ， 即 确认 外 部 设备 已 具备 传送 条 件 后 ， 
才 进 行 数据 传送 。 显 然 ， 在 查询 传送 方式 下 ，CPU 每 传送 一 个 数据 ， 需 花费 很 多 时 间 来 等 
竺 外 设 进行 数据 传送 的 准备 ， 因 此 ， 信 息 传 送 的 效率 非常 低 。 但 这 种 方式 传送 数据 比 无 条 件 
传送 数据 的 可 靠 性 高 ， 接 口 电 路 也 较 简单 ， 硬 件 开销 小 ， 在 CPU 不 太 忙 且 传 送 速度 要 求 不 
高 的 情况 下 采用 。 

3. 中 断 传送 方式 

中 断 传送 方式 可 以 提高 CPU 的 使 用 效率 ,使 系统 具有 实时 LO 性 能 。 中 断 传送 方式 的 
特点 是 ， 外 设 具 有 向 CPU 申请 服务 的 能 力 。 当 1⁄0 设备 已 将 数据 准备 好 时 ， 便 可 以 向 CPU 
发 出 中 断 请 求 ，CPU 可 中 断 正 在 执行 的 程序 转 而 和 外 设 进行 一 次 数据 传输 。 当 IO 操作 完 
成 以 后 ，CPU 再 恢复 执行 原来 的 程序 。 与 查询 传送 方式 不 同 ,在 中 断 传送 方式 下 ，CPU 不 
用 不 断 地 查询 等 待 ， 而 可 以 去 处 理 其 他 程序 。 因 此 ， 采 用 中 断 传 送 方 式 时 ，CPU 和 外 设 处 
在 并 行 工 作 的 状况 下 ， 这 样 就 大 大 提高 了 CPU 的 使 用 效率 。 


3.2.3 ”中断 结构 和 控制 


中 断 是 指 当 CPU 正在 执行 程序 A 时 ， 如 果 有 外 部 事件 B 请 求 CPU 处 理 ， 则 CPU 暂时 
中 断 当 前 正在 执行 的 程序 A， 转 去 执行 程序 B， 并 在 处 理 完 程序 B 之 后 ， 立 即 返回 到 原来 
被 中 止 的 程序 A 的 间断 处 继续 执行 ; 为 实现 中 断 功 能 而 设 定 的 各 种 硬件 和 软件 统称 为 中 
断 系统 。 

MCS-51 系列 单片机 有 5 个 中 断 源 : 外 部 中 断 INT0O、INT1， 定 时 器 /计数 器 0、1 溢出 中 
断 和 串口 中 断 。 

1. 中 断 源 

中 断 源 是 指引 发 中 断 的 原因 ，MCS-51 单片机 中 断 系 统 中 断 源 如 下 : 

1) INTO; 外 部 中 断 0 请 求 ， 低 电 平 有 效 。 通 过 MCS-51 单片机 P3. 2 引 脚 输入 。 
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2) INTI: 外 部 中 断 1 请 求 ， 低 电 平 有 效 。 通 过 MCS-51 单片机 P3. 3 引 脚 输入 。 

3) TO; 定时 器 /计数 器 0 Yai rh Wink o 

4) ТІ: 定时 器 /计数 器 1 溢出 中 断 请 求 。 

5) TX/RX; 串 行 中 断 请 求 。 当 串口 完成 一 帧 数据 发 送 或 接收 时 ， 请 求 中 断 。 

2. 中 断 控 制 方式 

MCS-51 系列 单片机 对 中 断 系 统 的 控制 主要 包括 4 个 特殊 功能 寄存 器 : 定时 器 控制 寄存 
器 TCON 、 串 口 控制 寄存 器 SCON 、 中 断 允 许 寄 存 器 IE 和 中 断 优先 级 寄存 器 P, 

(1) TCON 

TCON 为 定时 器 /计数 器 TO 和 TI 的 控制 寄存 器 ， 同 时 也 锁 存 TO RI TI. 的 游 出 中 断 标志 
及 外 部 中 断 0 和 1 的 中 断 标志 等 。 与 中 断 有 关 的 位 见 表 3-1。 

表 3-1 TCON 寄存 器 位 定义 


位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 


TCON TF1 TRI TFO TRO IE1 ITI ТЕО ITO 


ТЕТ: 定时 器 /计数 器 TI 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 。 人 允许 TI 计数 后 ，TI 从 初 值 开始 进行 
加 1 计数 ， 计 数 器 最 高 位 产生 溢出 时 ， 由 硬件 将 TF1 置 “1”， 并 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 当 
CPU 响应 中 断 时 ， 硬 件 自动 将 TF1 清 0。 

ТЕО: 定时 器 /计数 器 TO 的 流出 中 断 请 求 标志 位 ， 其 含义 与 TF1 相似 。 

IE1: 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标 志 位 。 当 检测 到 外 部 中 断 引 脚 1 上 存在 有 效 的 中 断 请 求 
言 号 时 ， 由 硬件 将 E1 "1", 14 CPU 响应 该 中 断 请 求 时 ， 由 硬件 将 ТЕТ 清 “0”。 

IEO: 外 部 中 断 1 的 中 断 请 求 标 志 位 。 其 含义 与 正 1 相似 。 

ITI. 外 部 中 断 1 的 中 断 触 发 方式 控制 位 。IT1 为 0 时， 外 部 中 断 1 为 电 平 触发 方式 ， 若 
外 部 中 断 1 请 求 为 低 电 平 ， 则 使 下 1 置 1。ITl 为 1 时， 外 部 中 断 1 为 边沿 触发 方式 ， 若 
CPU 检测 到 外 部 中 断 1 的 引 脚 有 由 高 到 低 的 负 跳 变 沿 时 ， 则 使 下 1 erl. 

ITO. 外 部 中 断 1 的 中 断 触 发 方式 控制 位 。 其 含义 与 ITI 相似 。 

TRI; 为 1 时 启动 定时 器 /计数 器 TI; 为 0 时 停止 定时 器 /计数 器 TIS 

TRO: Jy 1 时 启动 定时 器 /计数 器 TO; 为 0 时 停止 定时 器 /计数 器 TO, 

(2) SCON 

SCON 为 串口 控制 寄存 器 ， 其 低 2 位 TI 和 RI 锁 存 串 口 的 接收 中 断 和 发 送 中 断 。SCON 
HF TERI RI 的 格式 及 含义 见 表 3-2。 

表 3-2 SCON 寄存 器 位 定义 


位 地 址 9FH 9EH 9DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 


SCON SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 


TI. 串口 发 送 中 断 请 求 标志 位 。CPU 将 一 个 数据 写 和 发送 缓 冲 器 SBUF 时 ， 就 启动 发 
送 ， 每 发 送 完 一 帧 串 行 数据 后 ， 硬 件 置 位 TI。 但 CPU 响应 中 断 时 ， 并 不 清除 TI， 必 须 在 中 
断 服 务 程序 中 由 软件 对 TEE 0. 

RI: 串口 接收 中 断 请 求 标志 。 在 串口 允许 接收 时 ， 每 接收 完 一 个 串 行 帧 ， 硬 件 置 位 RI。 
同样 ，CPU 响应 中 断 时 不 会 清除 RI， 必 须 用 软件 清 O. 
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(3) IE 
MCS-51 XJ РЕТТИ oK WE АУ JF k uk BÉ Wk ЖЕ H "Р W ЛУК ӘР £F ТЕ 控制 的 ，IE 的 格式 见 表 
3-3, 
表 3-3 了 亚 寄 存 器 位 定义 


位 地 址 AFH ACH ABH AAH A9H А8Н 


IE EA / / ES ETI EXI ETO ЕХО 


中 断 允 许 寄存 器 TE 对 中 断 的 开放 和 关闭 实现 两 级 控制 。 所 谓 两 级 控制 就 是 有 一 个 总 的 
开关 中 断 控 制 位 EA (IE. 7), 24 EA =0 时 ， 关 闭 所 有 的 中 断 申 请 ， 即 任何 中 断 申 请 都 不 接 
52; 当 EA =1 时 ，CPU 开放 中 断 ， 但 5 个 中 断 源 还 要 由 下 的 低 5 位 的 各 对 应 控制 位 的 状态 
进行 中 断 允许 控制 。IE 中 各 位 的 含义 如 下 ; 

EA; 中 断 允 许 控制 位 。EA =0， 屏 蔽 所 有 中 断 请求 ; EA =1，CPU 开放 中 断 。 对 各 中 断 
源 的 请 求 中 断 是 否 允 许 ， 还 要 取决 于 各 中 断 源 的 中 断 允 许 控制 位 的 状态 。 

ES. 串口 中 断 人 允许 位 。ES =0， 禁 止 串 口中 断 ; ES =1， 人 允许 串口 中 断 。 

ЕТІ: 定时 需 / 计 数 器 Tl 的 溢出 中 断 允 许 位 。ET1 =0， 禁 止 TI 中断 ; ЕТІ =1， 人 允许 TI 
ФТ 

EX1: 外 部 中 断 1 中 断 允 许 位 。EX1 =0， 禁 止 外 部 中 断 1 中 断 ; EXE =1， 人 允许 外 部 中 
断 1 中 断 。 

ЕТО: 定时 器 /计数 器 TO 的 溢出 中 断 允 许 位 。ET1 =0， 禁 止 TO 中 断 ; ЕТІ =1， 人 允许 TO 
ФТ 

ЕХО: 外 部 中 断 0 中断 允许 位 。EX0 = 0， 禁 止 外 部 中 断 0 中 断 ; ЕХО =1， 人 允许 外 部 中 
Wr o 中断。 

(4) IP 

MCS-51 有 两 个 中 断 优 先 级 。 对 于 每 一 个 中 断 源 可 编程 为 高 优先 级 中 断 或 者 低 优先 级 中 
Wr. MCS-51 片 内 中 断 优先 级 控制 寄存 器 IP 格式 见 表 3-4。 

表 3-4 ІР 寄存 器 位 定义 


位 地 址 BCH BBH BAH B9H B8H 


IP / / / PS PTI РХІ РТО РХО 


IP 中 的 低 5 位 为 各 中 断 源 优先 级 的 控制 位 ， 可 用 软件 来 设 定 ， 各 位 的 含义 如 下 : 

PS: 串口 中 断 优先 级 控制 位 。 

PTI: 定时 器 /计数 器 TI 中 断 优先 级 控制 位 。 

PX1 : 外 部 中 断 1 中断 优 先 级 控制 位 。 

РТО: 定时 器 /计数 器 TO 中 断 优先 级 控制 位 。 

PXO: 外 部 中 断 0 中 断 优 先 级 控制 位 。 

若 某 一 控制 位 为 1， 则 相应 的 中 断 源 就 规定 为 高 级 中 断 ; 反之 ， 若 某 一 控制 位 为 0， 则 
相应 的 中 断 源 就 规定 为 低级 中 断 。 

3. 中 断 优先 级 

MCS-51 系列 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 当 两 个 及 两 个 以 上 中 断 源 同时 向 CPU 申请 中 断 时 ， 
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CPU 必须 确定 首先 响应 哪个 ， 即 不 同 的 中 断 源 有 不 同 的 优先 级 。 在 MCS-51 中 每 一 个 中 断 源 
有 程序 控制 为 允许 中 断 或 禁止 中 断 。 当 CPU 执行 关中 断 指令 (或 系统 复位 ) 后 ， 将 屏蔽 所 
有 的 中 断 请 求 ， 当 CPU 执行 开 中 断 指 令 以 后 才 有 可 能 接收 中 断 请 求 。 每 一 个 中 断 源 可 编程 
控制 为 最 高 优先 级 中 断 或 低 优先 级 中 断 ， 能 实现 两 级 中 断 般 套 。 

当 同 时 收 到 几 个 同一 优先 级 的 中 断 请 求 时 ， 响 应 哪 一 个 中 断 源 则 取决 于 内 部 硬件 查询 顺 
序 。 其 优先 级 顺序 排列 见 表 3-5。 
表 3-5 中 断 优先 级 顺序 


中 MB 源 中 断 入 口 地 址 同 级 内 的 中 断 优先 级 
外 部 中 断 O/INTO 0003H 高 
定时 器 /计数 器 TO 000BH 
外 部 中 断 L/INTI 0013H 
定时 器 /计数 器 TI 001 BH 
串口 中 断 0023H 低 


中 断 处 理 结束 返回 主 程序 后 ， 至 少 要 执行 一 条 指令 ， 才 能 响应 新 的 中 断 请 求 。 
3.2.4 ”中断 处 理 过 程 


1. 响应 中 断 的 条 件 

1) 有 中 断 请 求 信 号 。 

2) 中 断 允 许 开 放 ， 即 EA =1， 且 中 断 源 对 应 的 中 断 允 许 位 置 位 。 

3) 无 同 级 或 更 高 级 中 断 正在 服务 。 

4) 当前 的 指令 周期 已 经 结束 。 

5) 如 果 当 前 指令 为 RETI 或 访问 正 AI IP 的 指令 ， 至 少 需 要 再 执行 完 一 条 指令 。 

当 满 足以 上 5 个 条 件 时 ，CPU 将 对 中 断 请 求 进行 响应 。 

2. 中 断 响应 的 过 程 

如 果 中 断 响应 条 件 满 足 ，CPU 就 响应 中 断 。 中 断 响应 过 程 分 为 以 下 6 Е: 

1) 保护 断 点 。 断 点 就 是 CPU 响应 中 断 时 程序 计数 器 PC 的 内 容 ， 它 指示 被 中 断 程序 的 
下 一 条 指令 的 地 址 ， 即 断 点 地 址 。CPU 自动 把 断 点 地 址 压 人 堆栈 ， 以 备 中 断 处 理 完 毕 后 ， 
自动 从 堆栈 取出 断 点 地 址 送 入 PC， 然 后 返回 主 程序 断 点 处 ， 继 续 执行 被 中 断 的 程序 。 

2) 给 出 中 断 入 口 地 址 。 程 序 计数 器 PC 自动 装 入 中 断 入 口 地 址 ， 执 行 相应 的 中 断 服务 
程序 。 

3) 保护 现场 。 为 了 使 中 断 处 理 不 影响 主 程序 的 运行 ， 需 要 把 断 点 处 有 关 寄 存 器 的 内 容 
和 标志 位 的 状态 压 入 堆栈 区 进行 保护 。 现 场 保护 要 在 中 断 服务 程序 开始 处 通过 编程 实现 。 

4) 中 断 服务 。 执 行 相应 的 中 断 服务 程序 ， 进 行 必 要 的 处 理 。 

5) 恢复 现场 。 在 中 断 服务 结束 之 后 、 返 回 主 程序 之 前 ， 把 保存 在 堆栈 区 的 现场 数据 从 
堆栈 区 弹出 ， 送 回 原来 的 位 置 。 恢 复 现场 也 需要 通过 编程 实现 。 

6) 中 断 返回 。 执 行 中 断 返回 指令 RETI， 它 将 堆栈 内 保存 的 断 点 地 址 弹 给 РС, ЖЕЛЕ 
恢复 到 中 断 前 的 位 置 。 

3. PEL EA 

在 实际 应 用 系统 中 ， 中 断 可 以 舱 套 ， 即 可 以 有 多 重 中 断 。 所 谓 多 重 中 断 ， 就 是 在 CPU 
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执行 革 一 中 断 服 务 程序 时 ， 又 有 优先 级 更 高 的 中 断 源 申 请 中 断 ， 此 时 CPU 应 当 和 暂停 这 个 中 
断 服务 ， 而 去 处 理 优先 级 比 它 高 的 中 断 申 请 。 处 理 完 毕 再 返回 原 中 断 ， 继 续 处 理 较 低 优先 级 
的 中 断 。 这 种 在 低级 中 断 中 还 对 套 有 高 级 中 断 的 多 重 中 断 方式 ， 在 实时 处 理 系统 中 应 用 很 
a = 

3.2.5 中 断 函 数 


一 般 的 C51 编译 器 如 Keil C51 编译 器 支持 在 C 语言 源 程序 中 直接 编写 51 系列 单片机 的 
中 断 服务 函数 程序 ， 一 般 形 式 如 下 : 

函数 类 型 ”函数 名 (形式 参数 表 ) [interrupt n] [using n] 

Hp, XF intrrupt 后 面 的 n 是 中 断 号 , n 的 取 值 范围 为 0~31， 常 用 的 中 断 号 见 表 3- 
6。 关 键 字 using 用 来 选择 51 系列 单片机 中 不 同 的 工作 寄存 器 组 ，using 后 面 的 n 是 一 个 0 ~3 
的 常 整数 , 分 别 选中 4 个 不 同 的 工作 寄存 器 组 ， 此 参数 可 省 略 。 


表 3-6 rnm 
中 B 源 F W E n 中 断 源 "PE n 
外 部 中 断 O/INTO 0 定时 器 /计数 器 ТІ 3 
定时 器 /计数 器 ТО 1 串口 中 断 4 
外 部 中 断 L/INTI 2 
举例 : 


void ISR_INTO( ) interrupt0 ”表示 外 部 中 断 0 的 函数 
3.3 硬件 设计 


本 实例 硬件 设计 包括 单片机 最 小 系统 电路 ，8 个 LED 小 灯 电 路 ，3 组 共 8 个 按键 输入 电 
路 ， 整 体 电路 如 图 3-10 所 示 。 按 键 命名 为 KEYI ~ KEY8， 与 之 对 应 ， 小 灯 命 名 为 LED1 ~ 
LED8。 其 中 ,单片机 最 小 系统 可 参考 前 文 ，LED 小 灯 电 路 同上 一 章 ， 不 再 介绍 。 下 面 主要 
介绍 3 组 按键 电路 。 

第 一 组 按键 包括 КЕҮІ 和 KEY2， 采 用 独立 式 键盘 ， 用 查询 方式 工作 ， 如 图 3-11 所 示 。 
КЕҮІ 与 单片机 Р2.0 引 脚 相连 ，KEY2 连接 到 P2.1 5], R11 和 R12 是 上 拉 电 阻 ， 阻 值 为 
10kQ ， 其 作用 为 保证 按键 没有 按 下 时 ，P2. 0 与 P2.1 引 脚 为 高 电 平 ; 当 按键 按 下 时 ， 对 应 
引 脚 被 拉 至 低 电 平 。 

第 二 组 按键 包括 KEY3 和 KEY4， 采 用 独立 式 按键 ， 用 中 断 方 式 工作 ， 如 图 3-12 所 示 。 
其 基本 连接 方式 与 第 一 组 查询 式 按 键 相 同 ， 不 同 的 地 方 在 于 KEY3 和 KEY4 除了 分 别 于 P2. 2 
和 P2. 3 引 脚 相连 ， 还 通过 与 门 连接 到 单片机 的 外 部 中 断 0 引 脚 P3. 2， 当 按键 按 下 时 ， 产 生 
低 电 平 触发 中 断 。74HC08 是 二 输入 端 与 门 芯片 。 

第 三 组 按键 包括 KEYS ~KEY8， 采 用 2 x2 和 矩阵 式 连 接 ， 用 中 断 方式 工作 ， 如 图 3-13 所 
示 。linel 和 line2 为 两 条 行 线 ， 分 别 接 P2.4 和 P2.5 引 脚 ，rowl 和 row2 为 两 条 列 线 ， 分 别 
接 P2.6 和 P2.7 引 脚 ， 按 键 设置 在 行 、 列 线 的 交点 上 。R15 和 R16 为 上 拉 电 阻 ， 保 证 没有 按 
键 按 下 时 ，linel 和 line2 为 高 电 平 。 同 时 ，linel 和 line? 通过 与 门 连接 到 单片机 外 部 中 断 1 
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vcc 
vec 
vcc ledl 1 Ur, hs LEDI 
7407 330 V 
1 " led2 1 > R LED K 4 
SW-PB n ЕН 
10uF 7407 330 vv 
| т mn ^ 接 P2.0 uy: 
Ri RST — kd3 1 > 2 Ë | LED K 4 
200 7407 330 ; — 
Y 接 P2.1 ley2 275 
m Ul 4A R6 
8.2k led4 1 UA LED4 = 
7407 330 yee 
led5 1 UA 
d 7407 
led6 1 11А, 
e xou 7407 
30pF led7 1 121А, 
—v 
L pM 7407 
m = 
| | XIA kd$ 1 = 
== 30pF 7407 
"n 74HC08 
IHH VCC 
Ul 104 
edl 1 [pio vec L8 US 2 
kd22 | pri couo MEJ 接 P3.3 mr з 
led3 3 38 1 
P12 РО.1/А1 
led4 4 | руз [| Es: 
ped i Pl4 P0.3/A3 x 74H C08 E EE S SE ID m 
Е P04A4 |— — 
kde 8 516 Eo 3 接 P2.4 inel 
RST 9 З | 3 
ig—] RSIVPD — PO/AT — Ik 
m 00 БАГ 30. IVCC S KEY7 S9 KEYS 
nro D JP MESE 5 = L-— 
кз =. ә o © | 5 o 
INT1/P3.3 P2.7A15 接 P2 RI6 
14 TU/P34 P2 6/A14 27 rowl .S  lin2 4 poc 
15 26 tine2 
i DUP35 — Р25/А1З 0—22 022 10k 
5—] WRP36 P24AI — les 
XTAL2 js | RDP37 Р2ЗАП 2 ys  HEP26 iowl 
ушш =s 
30—| XTALI — PAUA9 —27—0077 
GND P2.0/A8 " 接 P2.7 no 
= ATS9GSI 
图 3-10 整体 电路 图 
VCC 
VCC R13 []R14 
10k 10k 
S6 KEY3 
RII []RI2 接 P2.2 key3 
10k 10k t ° S 
S2 KEYI S7 KEY4 
— BE P23  key4 — 
接 P2.0 keyl | m- 接 P23 key | p*-— 
U2B 
$3 KEY2 5 = 
接 P2.1 key2 i = 接 P3.2 INTO 6 
4 
= 74HC08 
图 3-11 独立 式 查 询 方式 按键 电路 图 3-12 独立 按键 中 断 方式 按键 电路 
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U2A 2 
接 P3.3 INTI 3 
( 1 
S4 KEYS S5 KEY6 
74HC08 m —mm _ 
° о o о vec 
HEP24  linel i i R15 i 
10k 
S8 KEY7 S9 KEY8 
一 SR 
—o o $—o o 
4% P2.5 line i | | R16 
10k 
接 P2.6 rowl 


接 P2.7 row2 


图 3-13 和 矩阵 按键 中 断 方式 电路 


引 脚 PB3.3 上 。 工 作 时 ，rowl 和 row2 输出 低 电 平 ， 若 按键 按 下 ， 则 对 应 的 line 行 线 变 为 低 电 
平 ， 同 时 触发 中 断 。 


3.4 软件 设计 


软件 设计 主要 分 为 4 大 部 分 : 一 是 主 程序 中 对 单片机 系统 的 初始 化 设 定 ; 二 是 主 程序 中 
的 while 语句 构成 的 死 循 环 ， 实 时 查询 第 一 组 按键 是 否 按 下 ; 三 是 外 部 中 断 0 的 中 断 子 程序 ， 
查询 第 二 组 按键 是 否 按 下 ; 四 是 外 部 中 断 1 的 中 断 子 程序 ， 查 询 第 三 组 矩阵 按键 是 否 按 下 。 
若 有 按键 按 下 ， 则 按键 对 应 的 LED 小 灯 状 态 反 转 。 

本 项 目的 程序 清单 如 下 : 
sinclude " reg51. h" // 装 载 头 文件 


finclude < stdio. h > 


#include < delay. h > 


sbit keyl = P270; // 对 单片机 引 脚 进行 定义 
sbit key2 = P2^1; 
sbit key3 = P22; 
sbit key4 = P2^3; 
sbit linel = P24; 
sbit line2 = P2^5; 
sbit rowl = P276; 
sbit row2 = P2^7; 


sbit ledl = P1^0; 
sbit led2 = P1^1; 
sbit led3 = P172; 
sbit led4 = P1^3; 
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sbit led5 = P14; 
sbit led6 = Р1^75; 
sbit led7 = Р1^6; 
sbit led8 = P1^7; 


void ISR, INTO( void) interrupt 0 


| 
if( key3 = 20) 
| 
delay_ms( 10); 
if( key3 = 20) 
led3 = ~ led3; 
| 
if( key4 = 20) 
| 
delay, ms(10) ; 
if( key4 = 20) 
led4 = ~ led4; 
| 
| 


void ISR, INT1( void) interrupt 2 


| 


unsigned char а; 


a = P2; 
delay, ms(10) ; 
if( P2 = =a) 
| 
rowl 20; 
row2 =l; 
| 
if(linel = =0) 
led5 = ~ led5; 
if(line2 = 20) 
led7 = ~ led7; 
| 
rowl =1; 
row2 =0; 


// 外 部 中 断 0 子 程序 ,检测 第 二 组 按键 KEY3 KEY4 


// Æ key3 为 低 电 平 , 则 开始 检测 按键 KEY3 


// 延 时 10ms 
// Æ key3 仍 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY3 确实 按 下 
//LED3 状态 翻转 


//Æ key4 为 低 电 平 , 则 开始 检测 按键 KEY4 


// 延 时 10ms 
// Æ key4 仍 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY4 确实 按 下 
//LED4 状态 翻转 


// 外 部 中 断 1 子 程序 ,检测 第 三 组 矩阵 按键 KEY5 ~ KEYS 


// 定 义 一 个 变量 ,用 来 保存 P2 口 状态 

// 保 存 P2. 口 状态 

// 延 时 10ms 

// 如 果 P2 状态 不 变 , 则 判断 有 按键 按 下 ,开始 查询 具体 按键 


// 列 1 输出 低 电 平 , 列 2 输出 高 电 平 , 即 检查 列 1 是 否 有 按键 
按 下 


// 如 果 行 1 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEYS 按 下 
//LEDS 状态 翻转 
// 如 果 行 2 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY7 按 下 
//LED7 状态 翻转 


// 列 2 输出 低 电 平 , 列 1 输出 高 电 平 , 即 检 查 列 2 是 否 有 按键 
按 下 
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| 


| 
if(linel = 20) 


led6 = ~ led6; 


if(line2 = =0) 


led8 = ~ led8; 


P1 20; 
rowl =0; 


row2 =0; 


while( 1) 
| 
if( keyl = 20) 
| 
delay_ms( 10); 
if(keyl = 20) 
ledl = -ledl; 
| 
if( key2 = 20) 
| 
delay_ms(10); 
if( key2 = =0) 
led2 = ~ led2; 
| 
| 


// 如 果 行 1 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY6 TE F 
//LED6 状态 翻转 
// 如 果 行 2 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEYS 按 下 
//LEDS 状态 翻转 


// 恢 复 矩 阵 键 盘 列 线 初始 状态 ,将 列 1,50 2 设 为 低 电 平 


// 全 局 中 断 开 
// 外 部 中 断 0 开 
// 外 部 中 断 0 边沿 触发 
// 外 部 中 断 1 开 
// 外 部 中 断 1 边沿 触发 


//Р1 口 全 部 输出 低 电 平 , 即 程序 开始 后 ,LED 小 灯 全 亮 
// 和 矩阵 键盘 列 1 为 低 电 平 
// B ЕЛ 2 为 低 电 平 


// fi кеуі 为 低 电 平 , 则 开始 检测 按键 KEYI 


// 延 时 10ms 
// 若 keyl 仍 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY 确实 按 下 
//LEDI 状态 翻转 


// Æ key2 为 低 电 平 , 则 开始 检测 按键 KEY2 


// 延 时 10ms 
// Æ key2 仍 为 低 电 平 , 则 判断 按键 KEY2 确实 按 下 
// LED2 状态 翻转 
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3.5 项目 小 结 及 实时 练习 


3.5.1 项 目 小 结 


本 项 目 设计 了 3 组 按键 和 对 应 的 LED 小 灯 ， 应 用 了 普通 独立 按键 查询 、 中 断 独 立 按键 
查询 、 中 断 和 矩阵 按键 扫描 的 方式 来 识别 按键 ,并 对 相应 的 小 灯 进 行 操作 。 在 本 项 目 中 对 按键 
的 消 拌 采用 的 都 是 软件 延 时 的 方式 ， 要 注意 对 延 时 时 间 的 控制 。 延 时 太 短 ， 会 导致 误 操 作 ， 
即 按 下 一 次 ， 多 次 执行 ， 延 时 太 长 ， 会 不 容易 识别 。 


3.5.2 实时 练习 


1) 设计 一 组 4 x4 矩阵 键盘 和 8 个 LED 小 灯 ， 每 两 个 按键 控制 一 个 小 灯 。 如 按键 一 和 
按键 二 控制 小 灯 1， 按 键 一 按 下 ， 小 灯 1 亮 ， 按键 二 按 下 ,小 灯 1 灭 ; 按键 三 和 按键 四 控制 
小 灯 2， 按 键 三 按 下 ， 小 灯 2 55, 按键 四 按 下 ,小 灯 2 灭 ， 依 此 类 推 。 

2) 设计 5 个 独立 按键 ， 对 应 5 个 LED 小 灯 。 每 个 按键 按 下 ， 对 应 的 小 灯亮 ， 再 按 ， 对 
应 的 小 灯 灭 。 按 键 作为 主 控 按键 ， 只 有 其 对 应 的 小 灯 1 亮 时 ， 其 他 的 按键 才 好 用 。 


Жат 多 位 数码 管 显示 


4.1 项 目 分 析 


LED 数码 管 显示 器 和 液晶 显示 器 是 单片机 系统 常用 的 显示 输出 设备 。 相 比较 而 言 ，LED 
数码 管 显 示 器 虽然 显示 内 容 有 限 ， 但 具有 清晰 度 高 、 寿 命 长 、 成 本 低 、 接 口 简单 等 特点 ， 在 
大 部 分 场合 都 有 应 用 。 本 项 目 设计 8 位 数码 管 显示 器 ， 分 为 两 组 ， 分 别 用 静态 和 动态 两 种 方 
式 显示 数字 1 ~8。 采 用 51 系列 单片机 与 74HC164 芯片 相 组 合 的 方式 ， 并 结合 串口 应 用 ， 完 
成 项 目 设计 。 


4.2 相关 知识 介绍 


4.2.1 串 行 通 信 基 本 知识 


1) 通信 总线 有 两 种 : 并 行 通信 和 总 线 和 串 行 通信 总线。 

并 行 通信 息 线 是 多 位 数据 或 者 控制 信息 同时 传送 或 者 接收 。 并 行 通信 和 总 线 能 以 简单 的 硬 
件 来 运行 高 速 的 数据 传输 和 处 理 ， 速 度 快 ， 实 时 性 好 。 但 是 一 个 并 行 数据 的 二 进 制 位 数 有 多 
少 ， 就 要 占据 多 少 根 传输 线 ， 这 样 导 致 需要 较 多 的 传输 线 ， 通 信和 成 本 高 ， 不 适 于 小 型 化 产 
品 ， 只 适用 于 近 距 离 的 传送 。 

串 行 通信 总 线 是 所 传送 的 数据 和 控制 信息 按 顺 序 一 位 一 位 逐 位 传送 或 者 接收 。 由 于 数据 
串 行 传送 ， 每 次 只 能 传送 一 位 数据 ， 所 以 传输 速度 较 慢 , 但 是 只 需要 2 ~3 根 传输 线 ， 在 数 
据 通信 吞吐 量 不 是 很 大 的 情况 下 则 显得 更 加 简易 、 方 便 和 灵活 ， 可 以 大 大 节省 传输 线 成 本 。 
串 行 通信 和 总 线 的 信息 传输 速度 比 并 行 通信 和 总 线 慢 ， 但 是 产品 成 本 是 系统 的 一 个 重要 指标 ， 因 
此 在 长 距离 传输 时 多 选用 串 行 通信 总线。 距离 越 长 ， 这 个 优点 越 突出 。 

2) 串 行 通信 分 为 :同步 通信 和 异步 通信 。 

同步 通信 。 数 据 发 送 端 在 通信 开始 时 ， 先 发 送 一 个 同步 字符 来 指示 一 帧 数据 的 开始 ; 
接收 端 一 旦 检测 到 规定 的 同步 字符 ， 就 连续 按 顺序 接收 数据 ; 并 且 由 统一 的 时 钟 来 实现 
发 送 端 和 接收 端的 同步 。 同 步 通信 过 程 中 ,不 需要 发 送 数据 字符 开始 和 结束 标志 ， 并 且 
在 一 帧 数据 内 可 以 传送 多 个 数据 ， 传 输 速度 快 ， 但 是 对 硬件 要 求 较 高 ， 实 用 性 稍 差 ， 容 
易 出 错 。 

异步 通信 。 一 帧 数据 先 用 一 个 起 始 位 表示 传输 的 开始 ， 然 后 传输 5 ~ 8 位 的 数据 位 ， 还 
可 以 有 奇偶 校 验 位 ， 最 后 是 结束 位 。 由 于 异步 通信 一 帧 数据 格式 固定 ,硬件 结构 比较 简单 ， 
同时 可 以 进行 奇偶 校 验 ， 出 错 率 低 ， 但 是 需要 在 一 帧 数据 中 增加 起 始 位 和 结束 位 ， 传 输 速度 
较 慢 。 

3) 根据 数据 信息 在 传输 线 上 的 传送 方向 ， 串 行 通信 又 分 为 单 工 通信 、 半 双 工 通信 和 全 
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双 工 通信 3 种 ， 如 图 4-1 所 示 。 — 单 工 — 

单 工 通信 是 指 两 个 设备 之 间 数 
据 传输 信号 流 始终 沿 一 个 方向 流动 。 TAE | T | 
传送 ， 但 同一 时 刻 只 允许 一 个 方向 = - 


传送 ， 该 方式 要 求 通信 两 端 都 有 发 [— cux = 
zrna, genra ЛЫ — een ] | 
可 以 在 通信 前 或 通信 过 程 中 切换 。 


半 双 工 通信 也 需要 两 条 传输 线 : 一 
条 传输 数据 代码 ; 另 一 条 传输 控制 
信和 号。 该 方式 适用 于 终端 之 间 的 会 话 式 通信 。 

全 双 工 通信 是 指数 据 可 以 双向 传送 ， 而 且 可 以 同时 传送 ， 即 能 同时 进行 双向 通信 。 全 双 
工 通信 需要 4 条 传输 线 ， 特 别 适 用 于 计算 机 之 间 通 信 ， 因 此 计算 机 网 络 中 目前 基本 上 都 是 采 
用 全 双 工 通信 方式 。 

4) 波 特 率 是 串 行 通信 中 的 一 个 重要 概念 ， 它 用 于 衡量 串 行 通信 速度 快慢 。 波 特 率 是 指 
串 行 通 信 中 ， 单 位 时 间 传 送 的 二 进 制 位 数 ， 单 位 是 bit/s， 如 每 秒 传送 200 位 二 进 制 位 ， 则 
波 特 率 为 200bit/s。 在 异步 通信 中 ， 传 输 速度 往往 又 可 用 每 秒 传送 多 少 个 字 节 来 表示 (B/ 
s) 。 它 与 波 特 率 的 关系 为 

波 特 率 (bivs) = 一 个 字符 的 二 进 制 位 数 x E (B/s) 

例如 : 每 秒 传送 200 字 节 ， 每 个 字 节 Т 位 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 校 验 位 和 1 个 停止 

位 。 则 波 特 率 就 是 2200bit/s。 在 异步 串口 通信 中 ， 波 特 率 一 般 为 50 ~9600bit/s。 


4.2.2 认识 74HC164 


74HC164 是 8 位 串 人 并 出 移 位 寄存 器 ， 其 蕊 片 引 脚 排列 如 图 4-2 所 示 ， 各 个 引 脚 的 功能 
见 表 4-1。 


图 4-1 串 行 数据 传输 方向 示意 图 


表 4-1 74HC164 引 脚 功能 


A vcc ^4 Is мМ 说 H 
B 3|] QH A 1 数据 输入 
QA QG B 2 数据 输入 
QB QF QA ~ QD 3-6 输出 
QC QE GND 7 地 
QD CLR CLK 8 时 钟 输入 ( 低 电 平 到 高 电 平 边沿 触发 ) 
GND CLK CLR 9 复位 输入 ( 低 电 平 有 效 ) 
QE ~QH 10 ~13 输出 
图 4-2 74HC164 引 脚 排列 pon 14 AR 


74HC164 是 高 速 CMOS 器 件 ， 与 低 功 耗 肖 特 基 TTL (LSTTL) 器 件 的 引 脚 兼容 。 
74HC164 是 8 位 边沿 触发 式 移 位 寄存 器 ， 串 行 输入 数据 ， 然 后 并 行 输出 。 数 据 通过 两 个 输入 
m (A 或 B) 之 一 串 行 输入 ， 任 一 输入 端 可 以 用 作 高 电 平 使 能 端 ， 控 制 另 一 输入 端的 数据 输 
入 。 未 用 到 的 两 个 输入 端 或 者 连接 在 一 起 ， 或 者 把 不 用 的 输入 端 接 高 电 平 ， 一 定 不 要 悬空 。 
时 钟 CLK 每 次 由 低 变 高 (上升 沿 ) 时 ， 数 据 右 移 一 位 ， 依 次 输入 到 QA ~ QH。 复 位 CLR 输 
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入 端 上 的 一 个 低 电 平 将 使 其 他 所 有 输入 端 都 无 效 ， 同 时 非 同步 地 清除 寄存 器 ， 强 制 所 有 的 输 
出 为 低 电 平 。 其 芯片 的 引 脚 功能 关系 见 表 4-2， 其 内 部 结构 逻辑 如 图 4-3 所 示 。 


表 4-2 74HC164 功能 


输 Л 输 出 
CLR CLK A B QA QB QH 
L X X X L L L 
H L X X ОАО QBO QHO 
H t H H H QAn QGn 
H 1 L X L QAn QGn 
H T X L L QAn QGn 
ск Š | 
"n —Cl СІ СІ —Cl >С1 —Cl >С1 >С1 
2 b ID ph dp ph ID ph pp b—oiD php Jp ph Jp Бор 
B R R R R R R R R 
CIR 2—4 
3 4 5 6 10 1 12 13 
ОА Ов QC QD QE QF QG QH 


图 4-3 74HC164 内 部 结构 逻辑 图 


4.2.3 MCS-51 系列 单片机 的 串口 


MCS-51 系列 单片机 的 串口 是 一 个 可 编程 的 全 双 工 串 行 通信 接口 。 它 可 用 作 异 步 通 信 方 
X (UART) ， 与 串 行 传送 信息 的 外 部 设备 相连 接 ， 或 用 于 通过 标准 异步 通信 协议 进行 全 双 
Т.) 8051 多 机 系统 ， 也 可 以 通过 同步 方式 ， 使 用 TI( 发 送 中 断 ) 
TTL 或 CMOS 移 位 寄存 器 来 扩充 LO 口 。8051 单片机 — 
通过 引 脚 RXD (P3.0， 串 行 数 据 接收 端 ) 和 引 肢 MN 
TXD (P3.1， 串 行 数据 发 送 端 ) 与 外 界 通信 。SBUF Ka 
是 串口 缓冲 寄存 器 ， 包 括 发 送 寄 存 器 和 接收 寄存 器 。 六 TN 
它们 有 相同 名 字 和 地 址 空间 ， 但 不 会 出 现 冲突 ， 因 为 
它们 两 个 一 个 只 能 被 CPU 读 出 数据 ， 一 个 只 能 被 RI 接收 中 断 ) 
CPU 写 和 数据。 串口 的 结构 如 图 4-4 所 示 。 图 4-4 MCS-51 系列 单片机 串口 结构 图 

发 送 数据 时 ， 执 行 一 条 向 SBUF 写 入 数据 的 指 
令 ， 把 数据 写 入 串口 发 送 寄 存 器 ， 就 启动 发 送 过程 。 在 发 送 时钟 的 控制 下 ， 先 发 送 一 个 低 电 
平 的 起 始 位 ， 紧 接着 把 发 送 数据 寄存 器 的 内 容 按 低位 在 前 、 高 位 在 后 的 顺序 一 位 一 位 地 发 送 
出 去 ， 最 后 发 送 一 个 高 电 平 的 停止 位 。 一 个 字符 发 送 完毕 ， 串 口 控制 寄存 器 中 的 发 送 中 断 标 
志 TI br ERIS 

接收 数据 时 ， 串 行 数据 的 接收 受到 串口 控制 寄存 器 SCON 中 的 接收 允许 位 REN 控制 。 
当 REN 为 1 时， 接收 控制 器 就 工作 了 ， 对 接收 数据 线 进行 采样 ， 当 采样 到 从 “1” 到 “0” 
的 负 跳 变 时 ， 接 收 控制 器 开始 接收 数据 。 为 了 减少 干扰 的 有 影响， 接收 控 制 器 在 接收 数据 时 ， 


接收 SBUF(99H) 
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将 1 位 的 传送 时 间 平 均 分 成 16 份 , 用 当中 的 7、8 、9 三 个 状态 对 接收 数据 线 进 行 采 样 。 三 
次 采样 中 ， 当 两 次 采样 是 低 电 平时 ， 就 认为 接收 的 是 “0”; 当 两 次 采样 为 高 电 平 时 ， 就 认 
为 接收 的 是 “1”。 如 果 接 收 到 的 起 始 位 的 值 不 是 “0”， 则 起 始 位 无 效 ， 复 位 接收 电路 。 如 
果 起 始 位 是 “0”， 则 开始 接收 其 他 各 位 数据 。 接 收 的 前 8 位 数据 依次 移 和 人 输入 移 位 寄存 器 ， 
接收 的 第 9 位 数据 置信 串口 控制 寄存 器 的 RBS 位 中 。 如 果 接 收 有 效 ， 则 输入 移 位 寄存 器 中 
的 数据 置 入 接收 数据 寄存 器 中 ， 同 时 控制 寄存 器 中 的 接收 中 断 位 RI EET, 通知 CPU 来 取 
数据 。 

串口 应 用 涉及 控制 寄存 器 。 

1. 串口 控制 寄存 器 SCON 

它 用 于 定义 串口 的 工作 方式 、 
98H， 其 各 位 定义 见 表 4-3。 


进行 接收 、 发 送 控制 和 监控 溃 口 的 工作 过 程 ， 字 节 地 址 为 


表 4-3 SCON 寄存 器 结构 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 
SCON 
SMO SM1 SM2 REN TB8 RB8 TI RI 
位 地 址 9FH 9EH 8DH 9CH 9BH 9AH 99H 98H 
SMO, SM1: 串口 工作 方式 选择 位 ， 其 定义 见 表 4-4, 
表 4-4 串 行 口 工作 方式 设置 表 
SMOSMI 工作 方式 功能 描述 波 特 率 
00 方式 0 8 位 移 位 寄存 器 fs. 712 
01 方式 1 10 位 UART 可 变 
10 方式 2 11 位 UART f... /64 =k f... /32 
11 方式 3 11 位 UART 可 变 


Е. /为 晶振 频率 。 
SM2: 多 机 通信 控制 位 。 在 方式 0 时 ，SM2 一 定 要 等 于 0。 在 方式 1 中 ， 当 SM2 =1 M 
只 有 接收 到 有 效 停 止 位 时 ，RI 才 置 1。 在 方式 2 或 方式 3 当 SM2 =1 且 接 收 到 的 第 9 位 数据 
RB8 =0 时 ，RI 才 置 1。 

REN; 接收 允许 控制 位 。 由 软件 置 位 以 允许 接收 ， 又 由 软件 清 0 来 禁止 接收 。 

TB8 : 是 要 发 送 数据 的 第 9 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ， 要 发 送 的 第 9 位 数据 ， 根 据 需要 
由 软件 置 1 或 清 0。 例 如 ， 可 约定 作为 奇偶 校 验 位 ， 或 在 多 机 通信 中 作为 区 别 地 址 帧 或 数据 
帧 的 标志 位 。 

RB8 : 接收 到 的 数据 的 第 9 位 。 在 方式 0 中 不 使 用 RB8。 在 方式 1 中 , 若 SM2 =0，RB8 
为 接收 到 的 停止 位 。 在 方式 2 或 方式 3 中 ，RB8 为 接收 到 的 第 9 位 数据 。 
ТІ. 发 送 中 断 标 志 。 在 方式 0 中 ,第 8 位 发 送 结束 时 ， 由 硬件 置 位 。 在 其 他 方式 的 发 送 


停止 位 前 ， 由 硬件 置 位 。TI 置 位 既 表 示 一 帧 信息 发 送 结束 ， 同 时 也 是 申请 中 断 ， 可 根据 需 


要 ， 用 软件 查询 的 方法 获得 数据 已 发 送 完 毕 的 信息 ， 或 用 中 断 的 方式 来 发 送 下 一 个 数据 。 工 
必须 用 软件 清 0。 


RI: 接收 中 断 标 志 位 。 在 方式 0， 当 接收 完 第 8 位 数据 后 ， 由 硬件 置 位 。 在 其 他 方 
式 中 ， 在 接收 到 停止 位 的 中 间 时 刻 由 硬件 置 位 (例外 情况 见于 SM2 的 说 明 ) 。RI 置 位 
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表示 一 帧 数据 接收 完毕 ， 可 用 查询 的 方法 获知 或 者 用 中 断 的 方法 获知 。RI 也 必须 用 软 
件 清 0。 

另外 ， 对 于 串口 发 送 中 断 Т1 和 接收 中 断 RI， 无 论 哪个 响应 ， 都 触发 同一 个 串口 中 断 ， 
到 底 是 发 送 中 断 还 是 接收 中 断 ， 只 有 在 中 断 服务 程序 中 通过 软件 来 识别 。 

在 系统 复位 时 ，SCON 的 所 有 位 都 被 清 0。 

2. 电源 管理 寄存 器 PCON 

PCON 主要 是 为 CHMOS 型 单片机 的 电源 控制 而 设置 的 专用 寄存 需 ， 单 元 地 址 是 87H, 
不 能 进行 位 寻 址 ， 只 能 按 字 节 方式 访问 。 其 结构 格式 见 表 4-5。 

表 4-5 PCON 寄存 器 结构 


PCON D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI ро 


位 符号 SMOD = = — GF1 GFO PD IDL 


在 非 CHMOS 型 单片机 中 ， 除 SMOD 位 外 ， 其 他 位 均 为 虚设 ，SMOD 是 串口 波 特 率 倍增 
位 ， 当 SMOD =1 时 ， 串 口 波 特 率 加 倍 。 系 统 复位 默认 为 SMOD =0。 

3. 中 断 允 许 寄 存 器 IE 

中 断 允 许 寄存 器 在 第 З 章 中 已 前 述 ， 这 里 重 述 一 下 对 串口 有 影响 的 位 ES. ES 为 串 行 中 
断 允 许 控制 位 ，ES =1， 人 允许 串 行 中 断 ; ES =0， 禁 止 串 行 中 断 。 

MCS-51 单片机 的 全 双 工 串口 可 编程 为 4 种 工作 方式 ， 现 分 述 如 下 : 

(1) 方式 0 

方式 0 为 移 位 寄存 器 1⁄0 方式 。 可 外 接 移 位 寄存 器 以 扩展 V/O 口 ， 也 可 以 外 接 同步 1/0 
设备 。8 位 串 行 数据 从 RXD 输入 或 输出 ，TXD 用 来 输出 同步 脉冲 。 

输出 : 串 行 数据 从 RXD 引 脚 输出 ，TXD 引 脚 输出 移 位 脉冲 。CPU 将 数据 写 入 发送 寄 存 
器 时 ， 立 即 启动 发 送 ， 将 8 位 数据 以 AZ12 的 固定 波 特 率 从 RXD 输出 ， 低 位 在 前 ， 高 位 在 
后 。 发 送 完 一 帧 数据 后 ， 发 送 中 断 标志 TI 由 硬件 置 位 。 

输入 : 当 串 口 以 方式 0 接收 时 ， 先 置 位 允许 接收 控制 位 REN。 此 时 ，RXD 为 串 行 数据 
输入 端 ，TXD 仍 为 同步 脉冲 移 位 输出 端 。 当 RI =0 和 REN =1 同时 满足 时 ， 开 始 接收 。 当 接 
收 到 第 8 位 数据 时 ， 将 数据 移入 接 收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 RI。 

(2) 方式 1 

方式 1 为 波 特 率 可 变 的 10 位 异步 通信 接口 方式 。 发 送 或 接收 一 帧 信息 ， 包 括 1 个 起 始 
位 0，8 个 数据 位 和 1 个 停止 位 1。 

输出 : 当 CPU 执行 一 条 指令 将 数据 写 入 发 送 缓冲 SBUF 时 ， 就 启动 发 送 。 串 行 数据 从 
TXD 引 肢 输出， 发送 完 一 帧 数据 后 ， 就 由 硬件 置 位 TI。 

输入 : 在 REN=1 时 ,串口 采样 RXD 引 脚 ， 当 采样 从 1 至 0 的 跳 变 时 ,确认 是 开始 位 
0， 就 开始 接收 一 帧 数据 。 只 有 当 RISO 且 停 止 位 为 1 或 者 SM2 20 时 ,停止 位 才 进 入 RB8, 
8 位 数据 才能 进入 接收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 中 断 标 志 RI; 否则 信息 丢失 。 所 以 在 方式 1 接 
收 时 ， 应 先 用 软件 清 ORI 和 SM2 标志 。 

(3) 方式 2 

方式 2 为 固定 波 特 率 的 11 位 UART 方式 。 它 比方 式 1 增加 了 一 位 可 程控 为 1 或 0 的 第 9 
位 数据 。 
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输出 : 发 送 的 串 行 数据 由 TXD 端 输出 一 帧 信息 为 11 位， 附加 的 第 9 位 来 自 SCON 寄存 
器 的 TB8 位 ， 用 软件 置 位 或 复位 。 它 可 作为 多 机 通信 中 地 址 /数据 信息 的 标志 位 ， 也 可 以 作 
为 数据 的 奇偶 校 验 位 。 当 CPU 执行 一 条 数据 写 人 SUBF 的 指令 时 ， 就 启动 发 送 器 发 送 。 发 
送 一 帧 信息 后 ， 置 位 中 断 标志 TI. 

输入 : Æ REN =1 时 ， 串 口 采 样 RXD 引 脚 ， 当 采样 到 1 2 0 的 跳 变 时 ， 确 认 是 开始 位 
0， 就 开始 接收 一 帧 数据 。 在 接收 到 附加 的 第 9 位 数据 后 ， 当 RI =0 或 者 SM2 =0 时 , 第 9 位 
数据 才 进 入 RBS, 8 位 数据 才能 进入 接收 寄存 器 ， 并 由 硬件 置 位 中 断 标志 RI; 否则 信息 丢 
失 ， 且 不 置 位 RI。 再 过 一 位 时 间 后 ， 不 管 上 述 条 件 是 否 满足 ， 接 收 电 路 即行 复位 ， 并 重新 
检测 RXD 上 从 1 到 0 的 跳 变 。 

(4) 方式 3 

方式 3 为 波 特 率 可 变 的 11 位 UART 方式 。 除 波 特 率 外 ， 其 余 与 方式 2 相同 。 


4.2.4 波 特 率 设 定 


如 前 所 述 ， 在 串 行 通信 中 ， 收 发 双方 的 数据 传送 率 ( 波 特 率 ) 要 有 一 定 的 约定 。 在 
MCS-51 串口 的 4 种 工作 方式 中 ,方式 0 和 方式 2 的 波 特 率 是 固定 的 ， 而 方式 1 和 方式 3 的 
波 特 率 是 可 变 的 ， 由 定时 器 TI 的 溢出 率 控 制 。 

方式 0 的 波 特 率 固定 为 主 振 频 率 的 1/12。 

方式 2 的 波 特 率 由 PCON 中 的 选择 位 SMOD 来 决定 ， 当 SMOD = 1 时 ， 波 特 率 为 1/ 
325.5 当 SMOD =0 时 ， 波 特 率 为 1/64A。。 

方式 1 和 方式 3， 定 时 器 Т1 作为 波 特 率 发 生 器 ， 其 公式 如 下 : 

波 特 率 —25МОР x (ТІН Ж) /32 
TI 溢出 率 = Tl 计数 率 / 产 生 溢 出 所 需 的 周期 数 
Р, TI 计数 率 取决 于 它 工 作 在 定时 器 状态 还 是 计数 器 状态 。 当 工作 于 定时 器 状态 时 ，TI1 
计数 率 为 / „/12; 当 工作 于 计数 器 状态 时 ，Tl 计数 率 为 外 部 输入 频率 ， 此 频率 应 小 于 /../ 
24。 产 生 溢 出 所 需 周期 与 定时 器 TI 的 工作 方式 、T1 的 预 置 值 (x) 有 关 。 

定时 器 TI 工作 于 方式 0: 溢出 所 需 周期 数 = 8192 -x; 

定时 器 Tl 工作 于 方式 1: 溢出 所 需 周期 数 =65536 - x; 

定时 器 Tl 工作 于 方式 2: 溢出 所 需 周期 数 =256 -xo 

因为 方式 2 为 自动 重 装 入 初 值 的 8 位 定时 器 /计数 右 模 式 ， 所 以 用 它 来 作 波 特 率 发 生 右 
最 恰当 。 

当时 钟 频 率 选 用 11. 0592MHz 时 ， 易 获得 标准 的 波 特 率 ， 所 以 很 多 单片机 系统 选用 这 个 
晶振 而 不 是 12MHz 的 晶振 。 


4.3 硬件 设计 


本 项 目 设计 主要 包括 3 个 部 分 : 一 是 单片机 最 小 系统 ; 二 是 4 位 数码 管 静态 显示 ; 三 是 
4 位 数码 管 动态 显示 。 选 用 AT89C51 单片机 ，8 个 共 阳 数码 管 ，5 片 74HC164 芯片 。4 位 静 
态 显 示 的 数码 管 标记 为 LED1 ~ LED4 ， 上 电 后 依次 显示 数字 1 ~4。4 位 动态 显示 的 数码 管 标 
记 为 LED5 ~LED8， 上 电 后 依次 显示 数字 5 ~ 8, 
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第 一 部 分 是 单片机 最 小 系统 ， 主 要 包括 复位 电路 和 晶振 电路 ， 如 图 4-5 所 示 。 


VCC vce 
Cl 
1 104 | 
SW-PB ‚сә u 
10uF Ul 
RI DAT 1 Ж УСО 40 
Rel aK? 2 Pt Po. oao [—32 
200 i РІ2 Po. 1/A1 — 
R E P1.3 P0.2/A2 56 
Я 21 PLA PO0.3/A3 | 一 3 
| £ — prs P04/A4 |—2 
P1.6 P0.5/A5 3 
PL7 P0.6/A6 
RBI 8] RSTVPD — P07/A7 — 
= ak r ЖЕ уус 
— M INTOP3.2  PSEN = 
m INTI/P3.3 P2.7/A15 Е 
SE H TUP34 Р26АМ — 
可 IŠ TVP35  P25/AI — 
WR/PA6 —P24/A2 
PM 1 ОРАП 2 leds 
св ЧТР 23 кй 
XTALI XTALI 19 OMNEM 2 oes 
20 : 21 led 
= GND P2.0/A8 


图 4-5 单片机 最 小 系统 


第 二 部 分 是 4 位 数码 管 静 态 显 示 。 其 电路 的 基本 连接 原理 如 图 4-6 Bros, 4 个 共 阳 极 数 
码 管 依次 排列 ， 分 别 命名 为 LED1 ~ LED4， 其 电源 端 都 与 系统 电源 相连 。 每 个 数码 管 对 应 一 
块 74HC164 串 人 并 出 转换 芯片。 数码 管 的 字段 引 脚 a ~ dp, 分别 与 74HC164 芯片 的 QA ~ 
QH 引 脚 相连 。 本 部 分 的 串 行 数据 发 送 由 单片机 串口 在 工作 方式 0 下 实现 ， 第 一 块 74HC164 
的 A、B 引 脚 连接 在 一 起 , 命名 为 DAT1， 作 为 串 行 数据 输入 端 ， 与 单片机 引 脚 P3.0 
(RXD) 相连 ,第 二 块 74HC164 的 А, B 引 脚 连 在 第 一 块 的 QH 引 脚 上 ， 第 三 块 和 第 四 块 
74HC164 的 A, B 引 脚 都 与 上 一 块 的 QH 引 脚 相连 。4 块 74HC164 的 СІК 脉冲 引 脚 连 在 一 
起 ,命名 为 CLK1， 与 单片机 引 脚 P3.1 (TXD) 相连 。4 块 74HC164 的 CLR 复位 引 脚 连 在 
一 起 ， 命 名 为 CLR1 ， 与 单片机 引 脚 P3. 2 相连。 工作 时 ， 数 据 从 DATI 串 行进 入 ， 依 次 从 第 
一 块 74HC164 的 QA 引 脚 移动 到 第 四 块 74HC164 的 QH 引 脚 。 


电源 

LEDI LED2 LED3 LED4 

a dp a dp a dp a dp 

接 P3.0 DATI [1 QA QH A QA ОН A QA QH A QA QH 

B 74HC164 B 74HC164 B 74HC164 B 74HC164 

CLK CLR CLK CLR CLK CLR CLK CLR 
接 P3.1 CLK1 
接 P3.2 CLRI 


图 4-6 静态 显示 连接 图 
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УСС G VCC 
i l LEDI "| 1 LED2 
0 0 
SN ledla y 1 ASA DPY SN2 ed2a oM DPY| 
14 ledib 2. а 1 14 ed2b 2 a 
A УСС rr aab — А УСС E3—L3301]——45 一 一 
DATI 2 13 ledlIh ledlc 3 led! 2 3 led2h led2c 3 
f| f| 
ledla 3 CA 9 12 ledig ^ ledid IE 4 ld im [> lea 3 а Se 12 led2g led2d =z 4 là m b 
ledib 4 QB ОЕ ll ledlf ledle == [e 引 k led2b 4 Ов QF l led2f ed2e =з [e d |: 
ledic 5 QC 10 ledle ledif [33071 6 |+ d ledoc 5 Qc E 0 led2e ed2f 6 lf d |. 
Edd 6 | Op GR ам ваш E353 je Ф | ld 6 Q5 = 9 Сай а C 7 le dp 
7 GNDCLK 8 CLKI ledih [7330-3 8 dp 7 GND CLK 8 CLKI led2h [330-3 8 dp 
= SN74HCI 64 LEDDISP 一 SN74HCI 64 LEDDISP 
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led2t] 2 Q 13 led3h led3c M 3 [c 中 E led3h| 2 B QH 3 led4h ede =з 3 [c | b 
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led3c 5 QC E 10 led3e led3f 33071 6 |+ d leddc 5 Qc 0 led4e led4f [3304 6 lf dij 
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图 4-7 静态 显示 电路 图 


在 实际 电路 中 ， 数 码 管 a ~ dp 引 脚 与 74HC164 芯片 QA ~ QH 引 脚 之 间 需 要 接 入 限 流 电 
阻 ， 如 图 4-7 所 示 ， 本 例 中 接 入 的 是 3300 的 电阻 ,在 实际 应 用 中 要 根据 具体 情况 进行 计 
算 ， 选 择 相应 的 电阻 。 在 74HC164 芯片 的 电源 端 并 联 一 个 0. uF 的 电容 ， 起 到 去 耦 的 作用 。 

本 项 目 设计 第 三 部 分 是 4 位 数码 管 动态 显示 。 其 电路 的 基本 连接 原理 图 如 图 4-8 所 示 ， 
4 个 共 阳 极 数码 管 依次 排列 ， 分 别 命 名 为 LED5 ~ LED8， 每 个 数码 管 的 电源 端 通过 晶体 管 连 
接 到 系统 电源 端 ，4 个 晶体 管 分 别 由 单片机 P2.0、P2. 1、P2.2、P2.3 引 脚 控制 。4 位 数码 
管 的 a~ ар 引 脚 ， 都 对 应 连接 到 74HC164 芯片 的 引 脚 QA ~ QH 上 。74HC164 芯片 的 数据 输 
入 端 A、B 连 在 一 起 ， 命 名 为 DAT2 ， 连 接 到 单片机 引 脚 Pl1. 0, CLK 脉冲 引 脚 命名 为 CLK2, 
连接 到 单片机 引 脚 P1. 1。CLR 复位 引 脚 命名 为 CLR2 ， 连 接 到 单片机 引 脚 P1. 2。 


LED5 LED6 LED7 LED8 

a dp a dp a dp a dp 

| 1 i 

$ + + 
РІО DAT2 A QA QH 
B 74НС164 
CLK CLR 

HEPLI CLK2 
接 P1.2 CLR2 


图 4-8 动态 显示 连接 图 


在 实际 应 用 中 ， 每 个 字段 连接 了 限 流 电阻 。 采 用 的 PNP 型 晶体 管 在 基 极 连接 了 2kQ 的 
电阻 。 电 路 如 图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 动态 显示 电路 图 


4.4 软件 设计 


本 项 目 软件 设计 主要 实现 两 大 部 分 : 一 是 数码 管 LEDI ~ ТЕРА 的 静态 显示 ， 用 单片机 
的 串口 在 工作 方式 0 的 状态 向 74HC164 发 送 数据 ; 二 是 数码 管 LED5 ~ LED8 的 动态 显示 ， 
用 单片机 的 普通 端口 向 74HC164 发 送 数据 。 

程序 主要 包括 3 个 部 分 : 一 是 头 文件 的 加 载 ， 定 义 单 片 机 引 脚 ， 建 立 显 示 字 段 码 数组 ; 
二 是 发 送 函 数 子 程序 ， 用 于 实现 动态 显示 时 向 74HC164 发 送 数据 ; 三 是 主 程序 ， 首 先进 行 
初始 化 ， 设 定 串 口 工作 方式 ， 定 义 变量 ， 然 后 实现 静态 显示 ， 因 为 不 需要 反复 刷新 ， 所 以 只 
送 一 次 数据 即 可 ， 然 后 编写 一 个 循环 ， 用 于 静态 显示 ， 反 复 刷 新 。 

在 本 项 目 中 ， 数 码 管 字段 a ~ dp 对 应 74HC164 引 脚 QA ~ QH， 单 片 机 串口 输出 顺序 是 
数据 低位 在 前 ， 所 以 放 在 SBUF 中 的 字段 码 数据 应 该 是 最 高 位 为 a， 最 低位 为 dp。 所 用 的 共 
阳极 数码 管 数字 显示 字段 码 见 表 4-6。 

表 4-6 ， 共 阳极 数码 管 数字 显示 字段 码 


И т E 
显示 数字 字段 码 
a b c d e f g dp 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0X03 
1 1 0 0 1 1 1 1 1 0X9f 
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0X25 
3 0 0 0 0 1 1 0 1 0X0d 
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( 续 ) 

е y E | 
显示 数字 字段 码 

a b c d e f g dp 

4 1 0 0 1 1 0 0 1 0X99 

3 0 1 0 0 1 0 0 1 0X49 

6 0 1 0 0 0 0 0 1 0Х41 

7 0 0 0 1 1 1 1 1 OXIf 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0X01 

9 0 0 0 0 1 0 0 1 0X09 

完整 程序 清单 如 下 : 
sinclude " reg51. h" // 装 载 头 文件 


#include < stdio. h > 
#include < delay. h > 

sbit dat2 = P1^0; 

sbit clk2 =Р1^1; 

sbit cli2 = P172; 

unsigned char code table[ ] 


// 定 义 动态 显示 部 分 的 74HC164 芯片 引 脚 


= (0x03 ,0x9f,0x25 ,0x0d ,0x99 ,0x49 ,0x41 ,Ox1f,0x01 ,0x09| ; 


// 建 立 一 个 字段 码 数组 ,保存 0 ~9 字段 码 


send( unsigned char n) 


| 


unsigned char i; 
for(i =0;i<8;i + +) 
| 
clk2 20; 


dat2 = (bit) ( n&0x01 ) ; 


clk2 21; 
n=n> >1; 
| 
clk2 20; 
| 
void main() 
| 
unsigned char i; 
unsigned char disp[4]; 
unsigned char b; 
SCON 20x00; 
clr2 20; 
с 21; 
disp[ 0] = table[ 5 


|$ 
disp[ 1] = table[6]; 


// 串 行 数 据 发 送 函 数 ,向 74HC164 发 送 1B 数据 


// 定 义 一 个 变量 ,用 于 计数 
// 连 续 发 送 8 位 数据 


// 取 数据 的 最 低位 
// 形 成 上 升 沿 , 发 送出 一 
// 数 据 向 右 移 一 位 


位 数据 


// 发 送 完 毕 ,CLK 复位 


// 设 立 变 量 ,用 于 计数 


// 建 立 显示 数组 ,用 于 存放 动态 
// 设 立 变 量 ,存储 P2 口 状 态 

// 设 定 串 口 工作 方式 为 方式 0, 移 位 寄存 器 模式 
//14HC164 输出 清 0 

// 准 备 输送 数据 

/7/ 向 显示 数组 中 放 和 人 显示 数据 ,依次 显示 $.6.7 .8 


显示 的 4 位 数据 
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disp[ 2] =table[7]; 
disp[ 3] = table[8]; 
SBUF - table[4] ; 


// 向 SBUF 中 装 入 显示 数据 ,静态 显示 共 4 位 , 即 LEDI ~ LED4, 先 送 LED4 的 数据 ,LED4 显示 


数字 4 
while( TI = 20); 
TI 20; 
SBUF - table[3] ; 
while( TI = 20); 
TI 20; 
SBUF = table[ 2] ; 
while( TI = 20); 
TI 20; 
SBUF = table[ 1]; 
while( TI = 20); 
TI 20; 
while( 1) 
| 
b = Oxfe ; 
for(120;1«4;i* +) 
| 
delay_ms(6); 


send( disp[ i]) ; 
P2 =b; 
b=b< <l; 

bl =1; 


// 等 待 发 送 结 

// 发 送 中 断 标志 清 0 

// 送 LED3 的 数据 ,显示 数字 3 
// 等 待 发 送 结 

// 发 送 中 断 标志 清 0 

// 送 LED2 的 数据 ,显示 数字 2 
// 等 待 发 送 结束 

// 发 送 中 断 标 志清 0 

// 送 LEDI 的 数据 ,显示 数字 1 
// 等 待 发 送 结 

// 发 送 中 断 标 志清 0 

// 死 循环 ,实现 动态 显示 


// 设 定 P2 口 初始 状态 ,P2.0 为 0, 其 余 为 1 
// 循 环 移 位 实现 动态 显示 ,一 共 4 位 , 故 循环 4 次 


// ЖЕН] 6ms , 延 时 时 间 影 响 动态 显示 效果 ,可 依据 实际 情况 
进行 调整 

// 送 显示 数据 

//Р2 口 输出 状态 变量 

// 状 态 变量 右 移 一 位 

// 状 态 变 量 按 位 或 0x01 ,把 最 低位 置 1 


45 项目 小 结 及 实时 练习 


4.5.1 项 目 小 结 


本 项 目 实 现 了 8 位 共 阳 极 数码 管 的 数字 显示 ， 分 为 两 组 ， 分 别 采用 静态 和 动态 两 种 显示 
方式 。 上 电 后 ， 数 码 管 依次 显示 数字 1 ~8。 根 据 具体 需要 可 以 自行 编写 字段 码 ， 实 现 不 同 
数字 或 字母 的 显示 。 苦 态 显 示 中 ， 在 编写 字段 码 时 ， 要 注意 发 送 顺 序 。 动 态 显示 中 ， 要 注意 
延 时 时 间 的 调整 ， 在 调试 时 ， 可 以 先 将 延 时 时 间 设 置 得 很 长 ， 可 以 很 清楚 地 看 到 每 一 位 的 显 
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示 情 况 。 
4.5.2 实时 练习 


1) 设计 电路 和 程序 ， 实 现 8 位 数码 管 动态 显示 字母 ABCDEFHP。 
2) 设计 电路 和 程序 ， 实 现 8 位 数码 管 静态 显示 数字 1 ~8 ， 并 实现 滚动 显示 效果 ， 即 先 
是 12345678 ， 然 后 是 23456781 ， 然 后 是 34567812 ， 依 此 类 推 。 


第 S 音 秒表 设计 


5.1 项 目 分 析 


秒表 是 一 种 常用 的 测 时 仪器 , 广泛 应 用 于 科学 研究 、 体 育 运 动 及 工业 自动 化 控制 等 方 
面 。 例 如 ， 物 理 实验 课 上 测量 运动 物体 的 加 速度 ， 运 动 会 上 为 参赛 选手 计时 ， 日 常生 活 中 给 
电饭煲 定时 等 。 随 着 科技 的 进步 ， 传 统 的 机 械 式 秒表 的 精度 已 经 满足 不 了 人 们 的 需求 ， 数 字 
式 的 秒表 越 来 越 得 到 人 们 的 青睐 。 

秒表 的 基本 功能 有 启动 、 停 止 和 清 0， 日常 使 用 秒表 的 精度 达到 1/100s ER, KERI 
介绍 一 款 基于 MCS-51 系列 单片机 定时 器 TO 设计 的 秒表 ,采用 8 位 一 体 共 阴 极 数 码 管 显示 ， 
显示 形式 为 “XX-XX-XX”， 依 次 表示 “分 - 秒 -1/100s”。 采 用 两 个 按键 设计 ， 其 中 一 个 作 
为 “启动 /停止 ” 键 ， 另 外 一 个 作为 “ 清 0” 键 。 


5.2 相关 知识 介绍 


5.2.1 定时 /计数 器 的 结构 和 工作 原理 


定时 器 /计数 器 是 MCS-51 系列 单片机 中 的 重要 功能 模块 之 一 ， 在 检测 、 控 制 和 智能 仪 
器 等 设备 中 经 常用 它 来 定时 。 另 外 ， 它 还 可 以 通过 TO 和 TI 引 脚 对 外 部 事件 计数 。 

MCS-51 系列 单片机 中 51 系列 有 两 个 16 位 的 可 编程 定时 器 /计数 器 : 定时 器 /计数 器 TO 
和 定时 器 /计数 器 T1; 52 系列 比 S1 系列 多 了 一 个 定时 器 /计数 器 T2, 
每 个 定时 器 /计数 器 既 可 以 对 系统 时 钟 计数 实现 定时 ， 也 可 以 对 外 部 信和 号 计数 ， 实 现 计 
数 器 功能 ， 有 时 甚至 可 以 多 个 定时 器 /计数 器 进行 配合 使 用 ， 达 到 更 好 的 定时 、 计 数 功能 。 
每 个 定时 器 /计数 器 都 有 多 种 工作 方式 : TO 有 4 种 工作 方式 ; TI 有 3 种 工作 方式 ; T2 
有 3 种 工作 方式 。 通 过 设置 模式 控制 寄存 器 TMOD 可 以 对 每 个 定时 器 /计数 器 进行 模式 设 定 。 
每 一 个 定时 器 /计数 器 计数 时 间 到 时 会 产生 溢出 事件 ， 使 相应 的 溢出 位 置 位 ， 溢 出 事件 
可 通过 查询 或 中 断 方式 处 理 。 

1. 定时 器 /计数 器 的 内 部 结构 

定时 器 /计数 器 TO. TI 的 结构 如 图 5-1 所 示 ， 它 由 两 个 加 法 计数 器 、 方 式 寄存 器 
TMOD, 、 控 制 寄存 器 TCON 等 组 成 。 

从 上 面 定时 器 /计数 器 的 结构 框图 中 我 们 可 以 看 出 ，16 位 的 定时 器 /计数 器 分 别 由 两 个 8 
位 专用 寄存 器 构成 ， 即 TO 由 THO 和 TLO ЖЛ, ТІ H THI 和 TL 构成 。 其 访问 地 址 依次 为 
SAH ~8DH， 每 个 寄存 器 均 可 单独 访问 。 这 些 寄存 器 是 用 于 存放 定时 或 计数 初 值 的 。 此 外 ， 其 
内 部 还 有 一 个 8 位 的 定时 器 方式 寄存 器 TMOD 和 一 个 8 位 的 定时 控制 寄存 器 TCON。 这 些 寄存 
器 之 间 是 通过 内 部 总 线 和 控制 逻辑 电路 连接 起 来 的 。TMOD 主要 用 于 选 定 定时 器 的 工作 方式 ; 
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INT1 INTO 
(P3.3) (P3.2) _ T1(P3.5) : TO(P3.4) 


(8DH) (SBH) 


7 0 


图 5-1 定时 器 /计数 器 TO, TI 的 结构 框图 


TCON 主要 用 于 控制 定时 器 的 启动 、 停 止 ， 此 外 TCON 还 可 以 保存 TO, TI 的 溢出 和 中 断 标 
志 。 当 定时 器 工作 在 计数 方式 时 ， 外 部 事件 通过 引 脚 TO (P3.4) ТІ (P3.5) 输入 。 

2. 定时 器 /计数 器 的 工作 原理 

16 位 的 定时 器 /计数 器 实质 上 就 是 一 个 加 1 计数 器 ， 其 控制 电路 受 软 件 控制 、 切 换 。 当 
定时 器 /计数 器 为 定时 工作 方式 时 ， 计 数 需 的 加 1 信和 号 由 振荡 右 的 12 分 频 信 号 产生 ， 即 每 过 
一 个 机 器 周 期 ， 计 数 占 加 1， 直 至 计 满 溢出 为 止 。 显然， 定时 器 的 定时 时 间 与 系统 的 振荡 频 
率 有 关 。 因 一 个 机 器 周期 等 于 12 个 振荡 周期 ， 所 以 计数 频率 人 =1/12f,..。 如 果 晶 振 频 率 
为 12MHz， 则 计数 周期 为 


T 21/(12 x106)Hz x 1/12 = l us 

这 是 最 短 的 定时 周期 。 若 要 延长 定时 时 间 ， 则 需要 改变 定时 器 的 初 值 ， 并 要 适当 选择 定 
时 器 的 长 度 (如 8 位 、13 位 、16 位 等 ) 。 

当 定 时 器 /计数 器 为 计数 工作 方式 时 ， 通 过 引 脚 To 和 TI 对 外 部 信号 计数 ， 外 部 脉冲 的 
下 降 沿 将 触发 计数 。 计 数 器 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 期 间 采 样 引 脚 输入 电 平 。 若 一 个 机 器 周 
期 采样 值 为 1， 下 一 个 机 器 周期 采样 值 为 0， 则 计数 器 加 1。 此 后 的 机 器 周期 S3P1 期 间 ， 新 
的 计数 值 装 入 计数 器 。 所 以 检测 一 个 由 1 至 0 的 跳 变 需 要 两 个 机 器 周期 ， 故 外 部 事件 的 最 高 
计数 频率 为 振荡 频率 的 1/24。 例如， 如 果 选 用 12MHz 的 晶振 ， 则 最 高 计数 频率 为 0. 5MHz。 
虽然 对 外 部 输入 信和 号 的 占 空 比 无 特殊 要 求 ， 但 为 了 确保 某 给 定 电 平 在 变化 前 至 少 被 采样 一 
次 ， 外 部 计数 脉冲 的 高 电 平 与 低 电 平 保持 时 间 均 需 在 一 个 机 器 周期 以 上 。 

当 CPU 用 软件 给 定时 器 设置 了 某 种 工作 方式 之 后 ， 定 时 器 就 会 按 设 定 的 工作 方式 独立 
运行 ， 不 再 占用 CPU 的 操作 时 间 ， 除 非 定时 器 计 满 溢出 ， 才 可 能 中 断 CPU 当前 操作 。CPU 
也 可 以 重新 设置 定时 器 工作 方式 ， 以 改变 定时 器 的 操作 。 由 此 可 见 ， 定 时 器 是 单片机 中 效率 
高 而 且 工 作 灵 活 的 部 件 。 

综 上 所 述 ， 我 们 已 知 定时 器 /计数 器 是 一 种 可 编程 部 件 ， 所 以 在 定时 器 /计数 器 开始 工作 
之 前 ，CPU 必须 将 一 些 命令 〈 称 为 控制 字 ) 写作 定时 器 /计数 姻 。 将 控制 字 写 入 定时 器 / 计 
数 器 的 过 程 叫 定时 器 /计数 器 初始 化 。 在 初始 化 过 程 中 ， 要 将 工作 方式 控制 字 写 人 方式 寄存 
器 ， 工 作 状 态 字 (或 相关 位 ) 写 人 控制 寄存 器 ， 赋 定时 /计数 初 值 。 


5.2.2 定时 /计数 器 的 控制 寄存 器 
定时 器 /计数 器 TO 和 Tl 有 两 个 控制 寄存 器 ， 即 TMOD 和 TCON， 它 们 分 别 用 来 设置 各 


^^ 
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个 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 ， 选 择 定时 或 计数 功能 ， 控 制 启动 运行 ， 以 及 作为 运行 状态 的 
标志 等 。 其 中 ，TCON 寄存 器 中 男 有 4 位 用 于 中 断 系 统 。 

1. 定时 器 /计数 器 的 方式 寄存 器 TMOD 

定时 器 方式 控制 寄存 器 TMOD 在 特殊 功能 寄存 器 中 ， 字 节 地 址 为 89H， 无 位 地 址 。 
TMOD 的 格式 如 图 5-2 所 示 。 


D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 ро 
epe n T e Te T 


E 定时 器 el 定时 器 0 -| 


图 5-2 定时 器 /计数 器 的 方式 寄存 右 TMOD 


由 图 5-2 可 见 ，TMOD 的 高 4 位 用 于 T1， 低 4 使 用 于 TO, 4 种 符号 的 含义 如 下 : 

САТЕ: 门 控制 位 。GATE 和 软件 控制 位 TR、 外 部 引 脚 信号 INT 的 状态 ， 共 同 控 制定 时 
器 /计数 器 的 打开 或 关闭 。GATE =0 时 ， 只 要 使 用 软件 使 TRO (或 TR1) 置 1 就 可 以 启动 定 
时 器 ， 而 不 管 外 部 引 脚 信号 INTO (或 INT1) 的 电 平 是 高 还 是 低 。GATE =1 时 ， 只 有 外 部 引 
脚 信号 INTO. (或 INT1) 的 电 平 是 高 电 平 并 且 由 软件 使 TRO (2X TRI) 置 1 时 ， 才 能 启动 定 
时 器 工作 。 

C/T: 定时 器 /计数 器 选择 位 。CZT =1 为 计数 器 方式 ，C/T =0 为 定时 器 方式 。 

МІ, МО: 工作 方式 选择 位 ， 定 时 右 / 计 数 右 的 4 种 工作 方式 由 МІ, МО 设 定 ， 设 置 方式 
见 表 5-1。 


表 5-1 定时 器 /计数 器 的 工作 方式 
MI MO 工作 方式 方式 说 明 
0 13 位 定时 器 /计数 器 
1 16 位 定时 器 /计数 器 
2 8 位 自动 重 置 定时 器 /计数 器 
3 两 个 8 位 定时 器 /计数 器 (只 有 TO 有) 


0 0 
0 1 
1 0 
1 1 


定时 器 /计数 器 方 式 控制 寄存 器 TMOD 不 能 进行 位 寻 址 ， 只 能 用 字 节 传送 指令 设置 定时 
器 工作 方式 ， 低 半 字 节 定 义 为 定时 器 0， 高 半 字 节 定 义 为 定时 器 1。 复 位 时 ，TMOD 所 有 位 
均 为 0。 

fn]. 设 定 定时 器 1 为 定时 工作 方式 ， 要 求 软件 启动 定时 器 1 按 方式 2 工作 。 定 时 器 0 为 
计数 方式 ， 要求 由 软件 启动 定时 器 0， 按 方式 1 工作 。 我 们 怎么 来 实现 这 个 要 求 呢 ? 

第 一 个 问题 : 控制 定时 器 1 工作 在 定时 方式 或 计数 方式 是 哪个 位 ? 通过 前 面 的 学 习 ， 我 
们 已 知道 ， C/T 位 (D6) 是 定时 或 计数 功能 选择 位 ， 当 C/T 20 时 定时 器 /计数 器 就 为 定时 
工作 方式 。 所 以 要 使 定时 器 /计数 器 1 工作 在 定时 器 方式 就 必须 使 D6 为 0。 

第 二 个 问题 : 设 定 定时 器 1 按 方式 2 工作 。 从 表 5-1 中 可 以 看 出 ， 要 使 定时 器 /计数 器 1 
工作 在 方式 2，M1 (D5), MO (D4) 的 值 必须 是 1、0。 

第 三 个 问题 : 设 定 定时 器 0 为 计数 方式 。 与 第 一 个 问题 一 样 ， 定 时 器 /计数 器 0 的 工作 
方式 选择 位 也 是 C/T (D2), C4 CAT=1 时 ， 就 工作 在 计数 器 方式 。 

第 四 个 问题 : 由 软件 启动 定时 器 0， 前 面 已 讲 过 ， 当 门 控 位 GATE = 0 时 ， 定 时 器 /计数 
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器 的 启 停 就 由 软件 控制 。 
第 五 个 问题 : 设 定 定时 器 /计数 器 0 工作 方式 ， 使 定时 融 / 计 数 器 0 工作 在 方式 1，MI1 
(D5), MO (D4) 的 值 必须 是 0、1 
从 上 面 的 分 析 我 们 可 以 知道 ， 只 要 将 TMOD 的 各 位 按 规定 的 要 求 设 置 好 后 ， 定 时 器 / 计 
数 器 就 会 按 我 们 预定 的 要 求 工作 。 我 们 分 析 的 这 个 例子 最 后 各 位 的 情况 如 下 : 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 
0010010 I 
n 25Н, ИИИ MOV ТМО, 425H 184 ТМОр = 
0x25 语句 就 可 以 实现 上 述 要 求 。 
2. 定时 器 /计数 器 的 控制 寄存 器 TCON 
TCON 在 特殊 功能 寄存 器 中 ， 字 节 地 址 为 88H， 位 地 址 (由 低位 到 高 位 ) 为 88H -8FH, 
由 于 有 位 地 址 ， 十 分 便于 进行 位 操作 。TCON 的 作用 是 控制 定时 器 的 启 、 停 ， 标 志 定 时 器 溢 
aui TCON 的 格式 见 表 5-2。 其 中 ，TF1、TR1 、TF0 和 TRO 位 用 于 定时 器 /计数 
器 ; ТЕ, ITI, ТЕО 和 ITO 位 用 于 中 断 系 统 。 


表 5-2 TCON 寄存 器 位 定义 


位 地 址 8FH 8EH 8DH 8CH 8BH 8AH 89H 88H 
TCON TF1 TRI TFO TRO ІЕІ ITI ТЕО ITO 
各 位 定义 如 下 : 


Fl; 定时 需 1 溢出 标志 位 。 当 定时 器 1 计 满 溢出 时 ， 由 硬件 使 TFI 置 “1”， 并 且 申 请 
中 断 。 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 由 硬件 自动 清 0， 在 查询 方式 下 用 软件 清 0。 

TR1: 定时 器 1 运行 控制 位 。 由 软件 清 0 关闭 定时 器 1。 当 GATE =1， 且 ІМТІ 为 高 电 平 
HF, TRI 置 1 启动 定时 器 1;， 当 САТЕ =0, ТКІ E 1 启动 定时 器 1。 

ТЕО: 定时 器 0 溢出 标志 。 其 功能 及 操作 情况 同 TFI, 

ТКО: 定时 器 0 运行 控制 位 。 其 功能 及 操作 情况 同 TRI, 

IE1: 外 部 中 断 1 请 求 标 志 。 

IT1: 外 部 中 断 1 触发 方式 选择 位 。 

IEO: 外 部 中 断 0 请 求 标志 。 

ITO; 外 部 中 断 0 触发 方式 选择 位 。 

由 于 TCON 是 可 以 位 寻 址 的 ， 因 而 如 果 只 清 溢出 或 启动 定时 器 工作 ， 可 以 用 位 操作 命 
令 。 例 如 : 执行 CLR ТЕО 指令 或 TF0 20 语句 可 清 定时 右 0 的 溢出 ， 执行 SETB TRI 指令 或 
TRI =1 语句 可 启动 定时 器 1 开始 工作 (当然 前 面 还 要 设置 工作 方式 ) 。 

3. 中 断 允 许 寄 存 器 IE 

IE 寄存 器 在 第 3 章 已 经 介绍 过 ， 其 中 与 定时 器 /计数 器 有 关 的 控制 位 重复 说 明 如 下 : 

ЕТО: 定时 器 /计数 器 0 中 断 允许 控制 位 。 

ТІ: 定时 器 /计数 器 1 中 断 允 许 控制 位 。 

ЕТО =0， 禁 止 定时 器 /计数 器 0 中 断 。 

ЕТІ =0， 禁 止 定 时 器 /计数 器 1 "г. 

ЕТО =1， 人 允许 定时 器 /计数 器 0 中 断 。 


第 5 秒表 设计 67 


ЕТІ =1， 人 允许 定时 器 /计数 器 1 中 断 。 

4. 中 断 优 先 级 寄存 器 IP 

IP 寄存 器 在 第 3 章 已 经 介绍 过 ， 其 中 与 定时 器 /计数 器 有 关 的 控制 位 重复 说 明 如 下 : 

РТО: ERTASI О 优先 级 设 定位 。 

PTI: 定时 器 /计数 器 1 优先 级 设 定位 。 

РТО =0， 和 定时 器 /计数 器 0 为 低 优先 级 ; 

РТІ =0， 和 定时 器 /计数 器 1 为 低 优先 级 ; 

РТО =1， 和 定时 器 /计数 器 0 为 高 优先 级 ; 

PTI =1， 和 定时 器 /计数 器 1 为 高 优先 级 。 
5.2.3 定时 /计数 器 的 工作 方式 

1. 方式 0 

定时 器 0 和 定时 吉 1 均 可 以 工作 在 方式 0， 原 理 相 同 ， 以 下 以 定时 器 0 作 说 明 。 方式 0 
为 13 位 方式 ， 由 TLO 的 低 5 位 和 THO 的 8 位 构成 13 位 计数 器 (TLO 的 高 3 位 无 效 ) 。 方 式 


0 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 


C/T-0 
: Te 


控制 


TO(P3.4) 
TRO 


q GATE 


INTO(P3.2) 


图 5-3 TO (zx TI) 方式 0 结构 图 


定时 /计数 选择 ， 当 C/T =0 HE, TO 为 定时 器 ， 定 时 信号 为 振荡 周期 12 分 频 后 的 脉冲 ; 
当 C/T=1 BF, TO 为 计数 器 ， 计 数 信号 来 自 引 脚 TI 的 外 部 信号。 

定时 器 TO 能 否 启动 工作 ， 还 受到 了 ТКО, САТЕ 和 引 脚 信号 INTO 的 控制 。 由 图 中 的 逻 
辑 电 路 可 知 ， 当 GATE =0 时 ， 只 要 TRO 21 就 可 打开 控制 门 ， 使 定时 器 工作 ; 当 САТЕ =1 
ШЇ, RÆ TRO =1 且 INTO =1， 才 可 打开 控制 门 。GATE、TR0 、CZT 的 状态 选择 由 定时 器 的 
控制 寄存 器 TMOD 和 TCON 中 相应 位 状态 确定 ，INTO 则 是 外 部 引 脚 上 的 信号。 

在 一 般 的 应 用 中 ， 通 常 使 GATE =0， 从 而 由 TRO 的 状态 控制 TO 的 开 闭 : ТВО =1， 打 开 
TO; TRO 20, 关闭 TO, 在 特殊 的 应 用 场合 ， 例 如 利用 定时 器 测量 接 于 INTO. 引 脚 上 的 外 部 脉 
冲 高 电 平 的 宽度 时 ， 可 使 GATE Z1, TRO =1。 当 外 部 脉冲 出 现 上 升 涪 ,， 亦 即 INTO 由 0 变 1 
电 平 时 ， 启 动 ТО 定时， 测量 开 始 ; 一 旦 外 部 脉冲 出 现下 降 沿 ， 亦 即 INTO H 1 250 时 ， 就 关 
BJ í TO, 

定时 器 启动 后 ， 定 时 或 计数 脉冲 加 到 TLO 的 低 5 位 ， 从 预先 设置 的 初 值 (时 间 常 数 ) 
开始 不 断 增 1, TLO 计 满 后 ， 向 THO 进位 。 当 TLO fü THO 都 计 满 后 ， 置 位 TO 的 定时 器 回 零 
标志 TF0， 以 此 表明 定时 时 间或 计数 次 数 已 到 ， 以 供 查 询 或 在 打开 中 断 的 条 件 下 ， 可 向 CPU 
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请 求 中 断 。 如 需 进 一 步 定 时 /计数 ， 需 用 指令 重 置 时 间 常 数 。 
在 方式 0 下 ， 当 为 计数 工作 方式 时 ， 计 数值 的 范围 是 1 ~8192 (28), 
当 为 定时 工作 方式 时 ， 定 时 时 间 的 计算 公式 为 
定时 时 间 = (29 -计数 初 值 ) x 晶振 周期 x12 或 (2 -计数 初 值 ) x 机 器 周 期 
2. 方式 1 
方式 1 与 方式 0 几乎 一 样 ， 只 是 方式 1 是 16 位 计数 结构 的 工作 方式 ， 计 数 器 由 THO 全 
部 8 位 和 TLO 全 部 8 位 构成 ， 从 而 比 工 作 方式 0 有 更 宽 的 定时 /计数 范围 。 
当 为 计数 工作 方式 时 ， 计 数值 的 范围 是 1 2 65536 (2/9), 
当 为 定时 工作 方式 时 ， 定 时 时 间 计 算 公 式 为 
定时 时 间 = (216 — 计数 初 值 ) x 晶振 周期 x 12 2X (2/6 - 计数 初 值 ) x 机 器 周期 
3. 方式 2 
еи а иа 
TO Bí, TLO 和 THO 装 入 相同 的 时 间 常 数 ， 当 TLO 计 满 后 ， 除 定时 器 回 零 标志 ТЕО EV, В 
有 向 CPU 请 求 中 断 的 条 件 外 ，TH0O 中 的 时 间 常 数 还 会 自动 地 装 入 TL0， 并 重新 开始 定时 或 
计数 。 所 以 ， 工 作 方式 2 是 一 种 自动 装 入 时 间 常 数 的 8 位 计数 器 方式 。 由 于 这 种 方式 不 需要 
指令 重 装 时 间 常 数 ， 因 而 操作 方便 ， 在 允许 的 条 件 下 ， 应 尽量 使 用 这 种 工作 方式 。 当 然 ， 这 
种 方式 的 定时 /计数 范围 要 小 于 方式 0 和 方式 1。 方式 2 的 结构 如 图 5-4 所 示 。 


/T= 
a — T ons 


ш 
ja 控制 TO(P3.4) 
TRO 
d GATE 
THO + 
(8 位 ) [M — — — INTO(P3.2) 


图 5-4 TO (xk Tl) 方式 2 结构 图 


当 计 数 溢出 后 ， 不 是 像 前 两 种 工作 方式 那样 通过 软件 方法 ， 而 是 由 预 置 寄存 器 TH 以 硬 
件 方法 自动 给 计数 器 TL 重新 加 载 ， 变 软件 加 载 为 硬件 加 载 。 初 始 化 时 ，8 位 计数 初 值 同时 
装 入 TLO ЯП THO 中 。 当 TIO 计数 溢出 时 ， 置 位 TF0， 同 时 把 保存 在 预 置 寄存 器 THO 中 的 计 
ж е 然后 TLO 重新 计数 。 如 此 重复 不 止 。 这 不 但 省 去 了 用 户 程序 中 的 重 装 

， 而 且 也 有 利于 提高 定时 精度 。 但 这 种 工作 方式 下 是 8 位 计数 结构 ， 计 数值 有 限 ， 最 大 

HË M" 255, 

这 种 自动 重新 加 载 工作 方式 非常 适用 于 循环 定时 或 循环 计数 应 用 ， 例 如 用 于 产生 固定 脉 
宽 的 脉冲 ， 此 外 还 可 以 作 串 行 数据 通信 的 波 特 率 发 送 器 使 用 。 

4. 方式 3 

方式 3 只 适用 于 定时 器 0。 如 果 使 定时 器 1 为 方式 3， 则 定时 器 1 将 处 于 关闭 状态 。 

当 TO 为 方式 3 HE, THO 和 TL0 分 成 2 个 独立 的 8 位 计数 器 。 其 中 ，TL0O 既 可 用 作 定 时 
器 ， 又 可 用 作 计 数 器 ， 并 使 用 原 ТО 的 所 有 控制 位 及 其 定时 器 回 零 标志 和 中 断 源 。THO 只 能 
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1/12/, 
" E чӣ Е? C/T-0 osc 
$ | 


| С/Т=1 
控制 TO(P3.4) 


TRO 
n q GATE 
INT0(P3.2) 
TLO А 
i ш (8 位 ) гъ 1/12fosc 
控制 
TRI 


图 5-5 TO (X TI) 方式 3 结构 图 


用 作 定 时 器 ， 并 使 用 ТІ 的 控制 位 TRI1、 回 零 标志 TFI 和 中 断 源 ， 如 图 5-5 所 示 。 

通常 情况 下 ，T0 不 运行 于 方式 3， 只 有 在 T 处 于 方式 2， 并 不 要 求 中 断 的 条 件 下 才 可 
能 使 用 。 这 时 ，T1 往往 用 作 串 口 波 特 率 发 生 器 ，THO 用 作 定 时 器 ，TLO 作为 定时 器 或 计数 
器 。 所 以 , 方式 3 是 为 了 使 单片机 有 1 个 独立 的 定时 器 /计数 器 、1 个 定时 器 以 及 1 个 串口 
波 特 率 发 生 器 的 应 用 场合 而 特地 提供 的 。 


5.3 总 体 方 案 设 计 


秒表 设计 的 主要 思想 是 : 以 单片机 89C51 为 中 央 处 理 器 ， 使 用 其 内 部 定时 器 TO 实现 准 
确定 时 ， 精 度 达 到 1/100s， 辅 以 按键 输入 电路 ， 控 制 秒 — 
表 的 启动 、 停 止 以 及 清 0 功能 ， 最 后 使 用 3 线 -8 线 译 码 
器 74HC138 和 常用 数码 管 驱 动 世 片 74HC245 驱动 8 位 一 
体 共 阴极 数码 管 完 成 显示 功能 。 系 统 框 图 如 图 5-6 所 示 。 


数码 管 驱动 电路 
按键 输入 电路 


图 5-6 系统 框图 


5.4 硬件 设计 


本 实验 采用 8 位 一 体 共 阴 极 数 码 管 扫描 方式 显示 ， 
由 于 89C51 单片机 输出 的 电流 很 小 ， 不 能 直接 驱动 数码 
管 ， 因 此 在 本 实验 中 采用 8 路 同 相 三 态 双 向 总 线 收发 髓 74HC245 作为 数码 管 的 段 选 端 。 
74HC245 具有 双向 三 态 功 能 ， 既 可 以 输出 ， 也 可 以 输入 数据 。AB/BA 为 高 电 平时 数据 传输 
方向 为 A 端 输入 ，B 端 输出 ; AB/BA 为 低 电 平时 数据 传输 方向 为 B 端 输入 ，A 端 输出 。CE 
为 使 能 端 ， 当 CE 为 低 电 平 时 ， 人 允许 数据 传输 ， 当 CE 为 高 电 平 时 ，AB 均 为 高 阻 态 ， 数 据 不 传 
输 。 所 以 CE 起 着 开关 的 作用 。 

由 于 采用 8 位 一 体 数 码 管 扫 描 方 式 显 示 ， 所 以 本 实验 中 采用 3 线 一 8 线 译 人 码 器 74HC138 
作为 数码 管 的 位 选 端 ， 循 环 扫 描 8 位 数码 管 的 每 一 位 。74HC138 真 值 表 见 表 5$-3， 其 中 也 | 、 
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E,. E, 为 使 能 端 ， 只 有 当 Ei 为 高 电 平 ，E ME, 均 为 低 电 平时 芯片 方 可 正常 输出 ， 否 则 数 
据 输 出 均 为 高 电 平 。 


表 5-3 74HC138 真 值 表 


输 入 输 出 
E, E, E, A n C Y, Y, Y, Y, Y, Y; Y, Y, 
X H X X X X H H H H H H H H 
X X H X X X H H H H H H H H 
L X X X X X H H H H H H H H 
H L L L L L L H H H H H H H 
H L L L L H H L H H H H H H 
H L L L H L H H L H H H H H 
H L L L H H H H H L H H H H 
H L L H L L H H H H L H H H 
H L L H L H H H H H H L H H 
H L L H H L H H H H H H L H 
H L L H H H H H H H H H H L 
i. 了 表示 高 电 平 ; 工 表 示 低 电 平 ，X 表示 不 影响 。 


按键 采用 上 拉 形 式 输入 ， 按 下 时 输入 为 低 电 平 ， 弹 起 时 输入 为 高 电 平 。 系 统 总 体 电路 如 


图 5-7 所 示 。 


7SEG-MPX8-CC 


ABCDEFG DP 18345678 


U2 
XTAL1 PO.0/ADO E 74HC138 
РО.Л/АР1 让 
PO.2IAD2 5 
XTAL2 PO.3/AD3 $ 
P0.4/AD4 5> 
РО.Б/АР5 —5 
PO.6IAD6 —>- 
RST PO.7/AD7 |E 
P20/A8 27 
P2.1/A9 —Š 
P2.2/A10 一 分 ^ 
PSEN P2.3/A11 —5 
ALE P2.4/A12 S5 R2 1ok 
EA P2.5/A18 — —— | 
P2.6/A14 
P2.7/A15 


ES 
o 


P10 P3.0/RXD — 
P1.1 P3.4/TXD | 一 
P12 P3.2/INTO |—2 K1 RUN/STOP 


P1.3 P3.3/INT1 
P14 P3.4/T0 
P1.5 P3.5/T1 
P1.6 P3.6/WR 
P3.7/RD 


ES 
[Iz 


B3 A3 
B2 A2 
B1 A1 
BO A0 


74HC245 89C51 


图 5-7 系统 总 体 电路 图 


a 
М [© | |4 
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5.5 软件 设计 
软件 流程 如 图 5-8 所 示 。 


TO 初始 化 ， 开 中 断 


按键 扫描 
НЕСЕ? 


是 


秒表 启动 /停止 ， 清 0 
显示 


分 计数 加 1 
是 否 等 于 100? 


按键 计数 清 0 
按键 标志 为 12 


分 钟 计数 清 0 


数码 管 循环 扫描 显 
返回 按键 值 


图 5-8 软件 流程 图 (由 左 至 右 依次 是 主 程序 流程 图 、TO 中 断 流程 图 、 按 键 扫描 流程 图 ) 


秒表 设计 精度 为 /100s， 所 以 定时 器 的 定时 时 间 应 为 10ms， 单片机 所 用 晶振 频率 为 
12MHz， 所 以 最 小 计数 周期 为 1 ns。 实现 10ms 的 定时 ， 需 要 累加 10000 次 。 因 此 选用 定时 器 
0 工作 于 方式 1，16 位 定时 器 。 定 时 器 初 值 为 65535 — 10000 = 55535 = D8EFH， 因 此 THO #JJ 
(EX D8H, TLO 初 值 为 EFH, 

秒表 设计 的 C 语言 程序 清单 如 下 : 

#include < reg51. h > 


#define uchar unsigned char 

// 字 模 ,驱动 共 阴极 数码 管 (0--9,"-") 

uchar code buff[ | = {0x3F ,0x06 ,0x5B ,Ox4F ,0x66 ,0x6D ,0x7D ,0x07 ,0x7F ,0x6F ,0x40 ; 
//num[ 8 | ‚8 位 数码 管 显示 的 值 ;val_ms ,10ms 计数 ;val_s, 秒 计数 ;val_min, 分 计数 
uchar num[8 ],val_ms =0,val_s =0,val_min =0; 

uchar keyscan(void); // 按 键 扫描 程序 ,返回 按键 值 

void delay(long t); /显示 延 时 程序 


И жж ккк E AET жоко kkk 


void main( void) 


| 
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uchar i20; // 用 于 循环 扫描 显示 
//'TO 的 初始 化 设置 
TMOD =0х01; // 定 时 器 0 为 方式 1 
THO =0хр8; //*& ТО ЖИН, (65535-10000) /256 
TLO -OxEF; // 定 时 10ms , (65535-10000) 94256 
ЕТО =1; // 使 能 TO 中 断 
EA =1; // 开 启 总 中 断 使 能 
TRO =0; // 关 闭 TO 
while(1) // 主 程序 
| 
switch( keyscan( ) ) // 按 键 扫描 
| 
case 0x01 . // 启 动 / 停 止 键 按 下 
if( TRO = =1) // 当 前 为 启动 状态 , 则 停止 
TRO =0; 
else // 当 前 为 停止 状态 , 则 启动 
TRO =1; 
break ; 
case 0x02 . // 清 除 键 按 下 
if( TRO = =0) // 仪 在 停止 状态 下 执行 清 0 命令 
| 
val. ms =0; 
val. s 20; 


val min 20; 


| 


break ; 
default: // 没 有 键 按 下 
break ; 
| 
for(i=0;i<8;i+ +) /循环 扫描 显示 
| 
num[0 ] = val_min/10; // 分 高 位 
num[1] =val_min%10; /分 低位 
num[2] =0х0А; //"-" 
num[3] = val s/10; // 秒 高 位 
num|4 | = val_s%10; // 秒 低位 
num[5] =0х0А; //"-" 
num[6 ] = val. ms/10; //100ms 位 
num[|7 ] = val. 18%10; //10ms 位 
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P2 =0xF8 + i; // 数 码 管 位 选 端 
P1 = Ьа num[ i] ] ; // 数 码 管 段 选 端 
delay(Ox2F ) ; // 每 位 显示 延 时 函数 


| 


И жооок ТО 中 有 其 [服务 程序 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 玉米 六 六 玉米 六 六 / 


void timeO, int( void) interrupt 1 


| 


TRO =0; // 先 停止 TO 
THO =0хр8; // 给 TO ЖИН, (65535-10000) /256 
TLO -OxEF; // 定 时 10ms , (65535-10000) 94256 
if( val ms + + = =99) //10ms 计数 +1 
| 
val_ms =0; //10ms 计数 等 于 100 时 清 0 
if(val s+ + = =59) // 秒 计数 +1 
| 
val s =0; // 秒 计数 等 于 60 时 清 0 
if(val min + = 299) ”// 分 计数 +1 
val_min =0; // 分 计数 等 于 100 时 清 0 


| // 最 大 计数 99-59-99( 分 - 秒 -10ms) 
TRO =1; ЖА ЛЕМ as TO 
| 


Gaiok 数码 管 显 示 延 时 程序 Жк кк КК ЖК ЖоК КККК / 


void delay ( long t) 


| 
while( (t--)! =0); 
| 


/六 六 六 六 玉米 六 玉米 六 六 玉米 六 六 玉米 六 玉米 六 按键 扫描 程序 жазоо оодоо додо / 


uchar keyscan( void) 


| 


static uchar temp_code =0; // 按 键 值 

static uchar num, check =0; // 低 电 平 有 效 次 数 

static uchar key_flag =0; // 按 键 有 效 标识 

uchar num, key =0,temp; 

temp = Р2&0хС0; // 读 取 按 键 状态 P2^6 , P2^7 


if(temp! =0xC0) // 低 电 平 判 断 
| 
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num check + +; 


if( num check = 25) // 连 续 5 次 低 电 平 有 效 , 认 为 按键 有 效 , 否 则 认为 是 
Tn 
| 
key. flag 21; // 使 能 按键 有 效 标识 
temp. code =temp; // 保 存 按键 值 
| 
| 
else // 松 手 时 判断 


num, check =0; 


if( key. flag = 21) // 按 键 有 效 
| 
key_flag =0; 
switch ( temp, code) // 读 取 按 键 号 


| 
case 0x80: num_key =1; 
break ; 
case 0x40; num, key =2; 
break ; 
default ; break ; 


| 


return(num_key ) ; 


| 


5.6 项 目 小 结 及 实时 练习 


5.6.1 项 目 小 结 


至 此 秒表 设计 的 工作 已 经 完成 ， 回 顾 秒表 设计 的 整个 过 程 ， 我 们 不 难 发 现在 整个 设计 过 
程 中 ， 对 项 目的 分 析 尤 为 重要 ， 例 如 单片机 的 精度 和 速度 是 否 能 达到 设计 的 要 求 ， 单 片 机 的 
端口 是 否 有 足够 的 驱动 能 力 ， 单 片 机 是 否 有 足够 的 资源 供 我 们 使 用 等 。 人 硬件 设计 完成 后 ， 进 
行 软件 设计 时 ， 应 该 先 规划 好 程序 的 流程 ， 再 进行 具体 的 程序 编写 ， 这 样 可 以 思路 清晰 ， 少 
走 弯路 。 在 具体 代码 编写 时 ， 应 该 认真 仔细 ， 避 免 由 于 马虎 大 意 而 出 现 错误 ， 编 写 代 码 的 过 
程 中 更 应 该 对 单片机 的 工作 方式 以 及 配置 过 程 熟 练 掌握 ， 这 样 才 可 以 编写 出 准确 、 高 效 的 
代码 。 
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5.6.2 实时 练习 


1) 设计 软 、 人 硬件， 将 秒表 改 为 每 1s 刷新 一 次 显示 ， 仍 旧 使 用 单片机 内 部 定时 顺 TO 完 
成 实现 功能 ， 并 通过 数码 管 显 示 。 


2) 在 本 实验 的 秒表 设计 硬件 基础 上 ， 添 加 一 个 蜂 鸣 器 和 两 个 按键 ， 使 秒表 具有 倒计时 
功能 ， 倒 计时 的 初 值 为 1 ~99min 的 任意 整数 ， 倒 计时 的 过 程 通过 数码 管 实时 显示 ， 倒 计时 
结束 后 通过 蜂 鸣 器 输出 报警 信号 。 


6.1 项 目 分 析 


本 实例 主要 介绍 了 利用 51 系列 单片机 点 亮点 阵 LED8 x8, LED 点 阵 板 一 般 采 用 行 线 与 
列 线 相交 的 重合 法 选择 格 点 上 的 LED ， 以 减少 对 外 连接 的 线 数 ， 简 化 硬件 结构 。 和 矩阵 形式 
的 二 维 结构 在 计算 机 硬件 和 软件 中 是 一 种 基本 的 结构 形式 。 在 这 些 操作 中 ， 对 LED 点 阵 板 
进行 编程 操作 产生 的 效果 最 直观 ， 最 能 提起 学 习 者 的 兴趣 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 除 了 能 对 这 种 
二 维 抢 阵 结构 得 到 深刻 的 理解 外 ， 串 行 扫描 工作 方式 实现 显示 成 像 的 原理 和 各 种 串 行 扫描 技 
巧 可 以 大 大 开拓 学 生 的 思路 。 


6.2 相关 知识 介绍 


6.2.1 认识 74HCS95 


本 实例 主要 应 用 到 了 74HC595 移 位 寄存 器 ， 其 实物 如 图 6-1 所 示 。 

74HC595 的 特点 如 下 : 

1) 8 位 串 行 输入 ; 

2) 8 位 串 行 或 并 行 输出 ; 

3) 存储 状态 寄存 器 ，3 种 状态 ; 

4) 输出 寄存 器 可 以 直接 清除 ; 

5) 移 位 频率 为 100MHz; 

6) 工作 电压 为 2 ~6V; 

7) 很 短 的 传递 延迟 时 间 ， 可 支持 高 速 串 行 连接 ; 

8) 强化 的 平行 输出 端的 灌 电 流 ; 图 6-1 74HC595 的 实物 图 

9) 增强 的 静电 防护 (ESD) 能 

74HC595 引 脚 说 明 见 表 6-1。74HC595 是 一 个 8 位 串 行 输入 、 并 行 输出 的 移 位 寄存 器 : 
并 行 输出 为 三 态 输出 。 在 SCK 的 上 升 沿 ， 串 行 数 据 由 SDI 输入 到 内 部 的 8 位 移 位 缓存 器 ， 
并 由 Q7” 输 出 。 


表 6-1 74HC595 引 脚 说 明 


符号 引 脚 н jË 符号 引 脚 JH Ж 
Q0 ~ Q7 15,17 | 并 行 数据 输出 STCP 12 存储 寄存 器 时 钟 输入 
GND 8 EU OE 13 输出 有 效 ( 低 电 平 ) 
Q7' 9 cepit d DS 14 串 行 数据 输入 

MR 10 主 复位 ( 低 电 平 ) VCC 16 电源 
SHCP 11 移 位 寄存 器 时 钟 输入 
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而 并 行 输出 ， 则 是 在 LCK 的 上 升 沿 ， 将 在 8 位 位 移 缓存 器 的 数据 存 人 8 位 并 行 输出 组 
存 器 ; 当 OFE 的 控制 信号 为 低 电 平时 ， 并 行 输出 端的 输出 值 等 于 并 行 输出 缓存 器 所 存储 的 值 ; 
当 OE 的 控制 信号 为 高 电位 时 ， 也 就 是 输出 关闭 时 ， 并 行 输出 端 会 维持 在 高 阻抗 状态 。 

当 MR 为 高 电 平 ，OE 为 低 电 平时 ， 数 据 在 SHCP 上 升 沿 进 入 移 位 寄存 器 ， 在 STCP ЕЛ 
沿 输出 到 并 行 端口 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 74НС595 功能 


输 A 输 出 
== 功 能 
SHCP | STCP ОЕ МЕ DS Q7’ Qn 
x x L | х 1, NC MR 为 低 电 平时 紧 紧 影响 移 位 寄存 器 
x 1 L L x L L 空 移 位 寄存 器 到 输出 寄存 器 
x x H L x L Z 清空 移 位 寄存 器 ,并 行 输出 为 高 阻 状态 
逻辑 高 电 平 移 人 移 位 寄存 器 状态 0, 包 含 所 有 的 移 位 
1 x L H H 06? NC | 寄存 器 状态 移入 ,例如 ,以 前 的 状态 6( 内 部 Q6" ) 出现 
在 串 行 输出 位 

x 1 L H x NC Qn’ 移 位 寄存 器 的 内 容 到 达 保持 寄存 器 并 从 并 口 输出 

, , 移 位 寄存 器 内 容 移 人 ,先前 的 移 位 寄存 器 的 内 容 到 达 
t t BLUE x | 96 | QV аеннан 


Е. H = 高 电 平 状态 ; L= 低 电 平 状态 ，T = ЕЛИ; | = 下 降 沿 ; Z = 高 阻 ，NC = 无 变化 ，x = 无 效 。 

74HC595 移 位 寄存 器 是 由 了 D 触发 器 构成 的 ， 其 具体 的 实现 过 程 在 数字 电路 中 已 经 详细 
讲解 ， 这 里 我 们 只 给 出 其 内 部 的 功能 框图 ， 如 图 6-2 所 示 。74HC595 的 时 序 图 如 图 6-3 
所 示 。 


ps 


图 6-2 ”功能 框 


6.2.2 点 阵 LED 


图 6-4 所 示 为 8 x8 点 阵 LED 外 观 及 引 脚 图 ， 其 等 效 电路 如 图 6-5 所 示 。 只 要 其 对 应 的 
X, 工 轴 顺 向 偏 压 ， 即 可 使 LED 发 亮 。 例 如 如 果 想 使 左上 角 LED se, Д] Y0 =1，X0 =0 即 
可 。 应 用 时 限 流 电阻 可 以 放 在 式 轴 或 了 轴 。 
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6-3 74HCS595 的 时 序 图 


x. К i mz RB P s 
ik. Exe&e&sd 指 输出 端 在 高 阻抗 状态 下 。 


OOOOOOO 
OOOOOOO 
OOOOOOO 
OOOOOOO 
OOOOOOO 


OOOOOOO 
OOOOOOO 
OOOOOOO 


图 6-4 8x8 AI LED 外 观 及 引 脚 图 


хо XI х2 X3 X4 X5 X6 X7 
(A) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) 
KA KA KA KA KA KA KA KA 
P Рі Рі | 
"A "A ZA A M EA zZ EA 
P Pl Pl Pl 
7A H "A A" A "A "A "A 
P Рі Рі 
7A A ZA ZA A 7A "A "m 
[P Pl Pl Pl 
EA "A A z M 7A "A Z 
Pl Pl Pl 
"A "A "A A" 7A ZW "A ZA 
P Рі P 
"A "A M 24 "A "A "A "A 
Pl Pl Pl 
H H H H H EA H H 
P 


图 6-5 8x8 点 阵 LED 等 效 电 路 
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6.3 总 体 方案 设计 


外 围 电 路 使 用 了 3 只 元 件 : 一 片 8 x8 LED 点 阵 板 ， 两 只 带 输 出 锁 存 的 8 位 移 位 寄存 器 


74HC595。74HC595 连接 很 简单 ， 
y Ha 点 阵 LED 的 
原理 。 作 为 一 个 应 用 实例 ， 给 


除了 两 根 正 、 负 电源 线 外 ， 只 有 
出 了 一 种 字符 逐 行 向 上 漂移 的 


串 行 数据 输入 、 移 位 寄存 器 时 
钟 输入 和 存储 寄存 器 时 钟 输入 3 

图 6-6 系统 框图 
工作 方式 程序 控制 流程 和 C 语言 源 程序 ， 并 作 了 详细 注释 。 具 体 的 系统 框图 如 图 6-6 
所 示 。 


根 线 ， 可 用 多 种 形式 与 单片机 
连接 。 本 实例 介绍 LED 点 阵 板 
上 进行 帧 扫描 和 行 扫 描 的 工作 


晶振 电路 


6.4 硬件 设计 


LED 阵列 动态 显示 设计 原理 如 图 6-7 所 示 。 


ST CP 11 


AT89C51 74HC595 


图 6-7 LED 阵列 动态 显示 设计 原理 图 


6.5 软件 设计 


6.5.1 程序 流程 


程序 流程 如 图 6-8 所 示 。 


Ж 
| 
lu 
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8 行 全 扫描 完 ? 


< 


E 
关闭 并 口 输出 
Н. 
Sek — IARE 
И y 赋 值 下 一 个 数 2088 
扫描 次 数 赋值 发 送行 信号 
使 能 并 口 输出 
9 描 次 数 是 否 达到 
E: 


图 6-8 程序 流程 


6.5.2 程序 源 代码 


#include < at89x51. h > 

sbit telk = РІ: /存储 寄存 器 时 钟 输入 引 脚 

unsigned char code tab[ 10][8] = 

| OxE7 ,OxDB ,OxDB ,0xDB ,OxDB ,OxDB ,0xDB ,OxE7 | ,//"0" 
OxF7 ,OxE7 ,OxF7 ,OxF7 ,OxF7 ,OxF7 ,OxF7 ,OxE3 | ,//"1" 

| OxE7 ,OxDB ,OxDB ,OxFB ,OxF7 ,OxEF ,OxDF ,0xC3 | ,//"2" 
OxC3 ,OxFB ,OxFB ,0xC3 ,ОхЕВ ,OxFB ,OxFB ,0xC3 | ,//"3" 
OxF7 ,OxE7 ,0хр7 ,OxB7 ,0х81 ,OxF7 ,OxF7 ,OxF7 | ,//"4" 
10xC3 ,OxDF ,OxDF ,0xC3 ,OxFB ,OxFB ,0xC3 ,ОхЕЕ | ,//"5" 
OxC3 ,OxDF ,OxDF ,0xC3 ,0xDB ,OxDB ,0xC3 ,OxFF | ,//"6" 
{ 0xC3 ,OxDB ,OxFB ,OxFB ,OxFB ,OxFB ,OxFB ,OxFB | ,//"7" 
OxC3 ,OxDB ,0xDB ,0xC3 ,OxDB ,OxDB ,0xC3 ,OxFF | ,//"8" 
OxC3 ,OxDB ,0xDB ,0xC3 ,OxFB ,OxFB,0xC3,0xFF| //"9" 
| 

unsigned char H 20x80; // 行 信号 

void out, rxd( unsigned char d) 


| 


SBUF - d; // 启 动 串口 传送 
while( TI = =0); // 等 待 串口 传送 结 
TI 20; // 将 串口 中 断 标志 位 置 0 
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void main( ) 
| 

unsigned int x,y,i; 
SCON =0х00; 
while(1) 
| 


for(y=0;y<10;y+ +) //y 表示 显示 第 几 个 数 
| 
i=500; // 每 个 数 扫描 的 次 数 
while(i--) 
| 
for(x=0;x <8;x + + )//x 表示 列 信 号 
| 
telk 20; // 关 闭 并 口 输出 
out_rxd(H > > (7-x) ) ;// 发 送行 信号 数据 
out_rxd(tab[y][x]); // 发 送 列 信号 数据 
tclk 21; // 使 能 并 口 输出 
| 
| 
| 
| 


6.6 项 目 小 结 及 实时 练习 


6.6.1 项 目 小 结 


本 实例 介绍 了 8 x8 点 阵 LED 的 动态 显示 ， 点 阵 的 控制 信号 分 为 行 信号 和 帧 信号 ， 本 实 
例 的 硬件 采用 两 片 74HC595 逻辑 驱动 世 片 分 别 驱动 行 信号 数据 和 由 信号 数据 。 在 软件 设计 
中 ， 通 过 串口 发 送 程序 将 LED 的 控制 信号 传输 出 去 。 先 确定 行 信号 ， 然 后 逐一 显示 帧 信号 
数据 ， 当 一 行 的 每 个 点 都 显示 之 后 ， 再 移动 到 下 一 行 ， 继 续 传 输 帧 信号 。 本 实例 动态 显示 了 
0 ~9 这 十 个 数 ， 可 以 通过 改变 每 个 数 扫 面 的 次 数 i 这 个 变量 的 值 来 调节 数 与 数 之 间 的 切换 速 
度 。 通 过 本 实例 的 设计 ， 我们 学 会 了 单片机 如 何 通 过 74HC595 芯片 来 控制 点 阵 LED 动态 


显示 。 
6.6.2 实时 练习 


1) 本 实例 驱动 的 是 8 х8 点 阵 LED, ， 如 果 换 成 16 x 16 LED ， 试 设计 本 实例 的 软件 和 人 硬 
件 电路 图 。 

2) 如 果 使 用 单片机 驱动 两 片 8 х8 LED ， 使 其 循环 显示 10 ~ 19 这 十 个 数 。 试 设计 本 实 
例 的 软件 和 硬件 电路 图 。 
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7.1 项 目 分 析 


音乐 播放 器 主要 是 控制 音符 和 节拍 ， 音 符 对 应 于 不 同 的 声音 频率 ， 而 节拍 表达 的 是 音符 
持续 的 时 间 。 本 项 目 利 用 AT89C51 单片机 普通 O 口 产 生 一 定 频率 的 方 波 ， 控 制 蜂 鸣 器 发 
声 。 通 过 对 节拍 和 音调 的 控制 ， 产 生 所 需要 的 音乐 。 定 时 器 TO 定时 ， 对 输出 信号 定时 取 反 ， 
就 可 以 得 到 所 需 的 方 波 ， 利 用 延 时 程序 来 控制 节拍 。INTO 外 接 键 K1， 触 发 中 断 来 关闭 音乐 
播放 右 。P3.7 接 蜂 鸣 器 ， 由 于 单片机 输出 电流 比较 小 ， 不 能 直接 驱动 蜂 鸣 需 发 声 ， 所 以 接 
一 个 PNP 型 晶体 管 来 驱动 蜂 鸣 器 。 


7.2 ”相关 知识 介绍 


7.2.1 蜂 鸣 器 


蜂 鸣 絮 主要 分 为 压 电 式 蜂 鸣 右 和 电磁 式 蜂 鸣 融 两 种 类 型 。 蜂 鸣 器 在 电路 中 用 字母 “H” 
或 “HA”( 旧 标准 用 “FM”、“LB”、“JD” 等 ) 表示 。 在 单片机 应 用 的 设计 上 ， 很 多 方案 
都 会 用 到 蜂 鸣 咒 ， 单 片 机 驱动 蜂 鸣 器 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 PWM 输出 口 直接 驱动 ; 另 一 种 
是 利用 VO 定时 翻转 电 平 产生 驱动 波形 对 蜂 鸣 器 进行 驱动 。PWM 输出 口 直 接 驱 动 利 用 PWM 
输出 口 本 身 可 以 输出 一 定 的 方 波 来 直接 驱动 蜂 鸣 器 。 而 利用 LAO 定时 翻转 电 平 来 产生 驱动 波 
形 的 方式 会 比较 肪 烦 一 点 ， 必 须 利 用 定时 器 来 做 定时 ， 通 过 定时 


5У 
翻转 电 平 产生 符合 蜂 鸣 器 要 求 的 频率 的 波形 ， 这 个 波形 就 可 以 用 J 
来 驱动 蜂 鸣 器 了 。 比 如 驱动 2500Hz 的 蜂 鸣 器 ， 可 以 知道 周期 为 Speki 
400ks， 这 样 只 需要 驱动 蜂 鸣 器 的 L/O 口 每 200hs 翻转 一 次 电 平 my ок Do 
就 可 以 产生 一 个 频率 为 2500Hz、 占 空 比 为 1⁄2 的 方 波 ， 再 通过 PNP 
晶体 管 放大 就 可 以 驱动 这 个 蜂 鸣 器 了 。 
蜂 鸣 器 分 为 有 源 蜂 鸣 器 与 无 源 蜂 鸣 器 。 这 里 的 “ 源 ” 不 是 GND 


指 电源 ， 而 是 指 振荡 源 。 也 就 是 说 ， 有 源 蜂 鸣 器 内 部 带 振荡 源 ， 
所 以 只 要 一 通电 就 会 响 。 而 无 源 蜂 鸣 器 内 部 不 带 振 荡 源 ， 所 以 如 
果 用 直流 信号 无 法 令 其 鸣叫 ， 必 须 用 2 -5kHz 的 方 波 去 驱动 它 。 本 例 采 用 晶体 管 9012 来 实 
现 蜂 鸣 器 的 驱动 ， 电 路 如 图 7-1 所 示 。 


7.2.2 单片机 产生 声音 的 原理 


作为 单片机 的 重要 人 硬件 资源 之 一 ， 定 时 器 可 以 产生 各 种 固定 频率 的 方 波 信 号 ， 也 可 以 
产生 包括 “Do”、“Re”、“Me” 等 音阶 在 内 的 各 种 频率 声音 。 在 此 设计 中 我 们 采用 


图 7-1 蜂 鸣 器 驱动 电路 
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12MHz 的 晶振 ， 产 生 的 频率 信和 号 即 音乐 信号 由 P3.7 口 输出 ， 信 号 经 过 放大 后 由 蜂 鸣 器 发 
出 声音 。 

乐曲 中 ， 每 一 音符 对 应 着 确定 的 频率 ， 我 们 可 以 参照 给 出 的 各 音符 频率 及 其 相应 的 时 间 
常数 来 编写 程序 。 根 据 表 中 所 提供 的 常数 ， 将 其 十 六 进 制 代码 送 入 芯片 里 ， 可 以 奏 出 音符 。 
音符 的 节拍 我 们 可 以 用 定时 器 TO 来 控制 ， 送 入 不 同 的 初 值 ， 就 可 以 产生 不 同 的 定时 时 间 。 
便 如 某 歌曲 的 节奏 为 94 拍 /min， 即 一 拍 为 0.64s。 其 他 节拍 与 时 间 的 对 应 关系 也 可 以 从 两 者 
关系 表 中 得 到 。 

定时 器 TO 工作 在 定时 方式 1， 改 变 THO 及 TLO 的 初始 值 ， 产 生 不 同 的 音频 频率 。 要 编 
写 的 乐谱 按 要 求 以 音符 字 节 数据 表 的 形式 存放 在 程序 中 ， 改 变 乐 曲 就 是 通过 改变 该 数据 表 的 
内 容 来 实现 的 。 主 程序 的 任务 是 按 顺 序 读 取 数 据 表 中 的 字 节 ， 根 据 情 况 调用 音 级 子 程序 和 音 
长 子 程序 ， 启 动 定时 器 TO 进行 工作 。 

1) 要 生产 音频 脉冲 ， 只 要 算出 某 一 音频 的 周期 (17 频率) ， 然 后 将 此 周期 除 以 2， 即 
半 周 期 的 时 间 。 利 用 定时 器 计时 这 个 半 周 期 时 间 ， 每 当 计时 到 后 就 将 输出 脉冲 的 IO A 
电 平 取 反 ， 然 后 重复 计时 此 半 周 期 时 间 再 对 IO 口 电 平 取 反 ， 就 可 在 IO 脚 上 得 到 此 频率 
的 脉冲 。 

2) 利用 单片机 的 内 部 定时 器 工作 在 计数 器 模式 MODE1 下 ， 改 变 计 数值 THO K TLO 的 
初始 值 以 产生 不 同 频率 的 方 波 。 

3) 例如 频率 为 S23Hz， 其 周期 了 = 1/523Н» = 1912ks， 因 此 只 要 邻 计数 器 计数 956us/ 
lus =956， 在 每 次 计数 956 次 时 将 L/0 口 电 平 取 反 ， 就 可 得 到 中 音 DO (523Hz), 

计数 脉冲 值 与 频率 的 关系 如 下 : 


N=Fi+2 + Fr (7.1) 


AP NN 为 计算 值 ; Fi 为 内 部 计时 一 次 为 1us, 故 其 频率 为 1MHz。 
4) 定时 器 计数 值 的 求法 如 下 : 
T 265536 – N 265536 - Fi +2 + Fr (7.2) 


例如 : it К = 65536, F = 1000000 = Fi = IMHz, Ж i$ DO (261Hz)、 中 音 DO 
(523Hz), 、 高 音 DO (1046Hz) 的 计算 值 。7 = 65536 - N = 65536 - Fi +2 + Fr = 65536 - 
1000000 +2 + Ет 265536 -500000/Fr。 低 音 DO Ё T 265536 – 500000/262 263627, H% DO 
Й) T 265536 – 500000/523 = 64580, ij; DO lj T 265536 – 500000/1047 = 65059 , 


7.3 硬件 设计 


本 项 目 是 基于 AT89C51 单片机 为 基础 ， 外 加 上 晶体 管 的 放大 、 放 音 设 备 蜂 鸣 禹 ， 以 
此 来 实现 音乐 控制 器 的 硬件 电路 。 通 过 软件 程序 来 控制 单片机 内 部 的 定时 器 ， 使 其 产生 
一 定 频率 的 方 波 信号 ， 该 信号 驱动 无 源 蜂 鸣 器 发 声 ， 加 上 一 定 的 节拍 和 音调 控制 播放 出 
优美 的 音乐 。 单 片 机 P3.7 接 蜂 鸣 器 ，P3. 2 接 按 键 K1，P3.0 BE K2, TE F КІ 可 停止 音乐 
播放 ， 按 下 K2 继续 播放 音乐 。 系 统 硬 件 使 用 Protel 软件 来 设计 电路 图 ， 电 路 如 图 7-2 
所 示 。 


84 单片机 综合 设计 实用 教程 
vec 
Ul Mes 
с? EN o 1 
GND 咱 10k hok 
PO/ADO <> 
30pF 19 
v 180] XTALI P0.1/ADI 123. 
ХТАІ2 PO2/AD? < 
e PO3/AD3 <36- 
Gsp:l| P0.4/AD4 < За o. 
30pF BOS/ADS |122 START 
` a2 stop s о о. 
уса 2 STOP 
э 全 1 
e| EA'VPP PLO/D |<Ы— 
x vco 29-4 Fm PLI/DEX |a$— L 
nF IRI 30 ALE Р12 3 E 
Res2 4 GND 
P13 <$- 
HE P14 > 
start 10. 6 
一 Эп e| PSORXD PLS [< 
GND sto 1 NED DLG wm 
sv ТЕР] P3.2/NI0 P7 < Š 
— b P3./INTI 
ы piam P20/A8 gL 
J mismo P2.1/A9 < 
9 P3.6AVR P22/A10 < 
Speaker B7 le p37RD Р2.3/А11 кз 一 
P3.7 2k 9012 P24/A12 ex 
P2.5/Al3 |<% 
PNP Bor 
эб P26/Al4 «357 
VSS P27/A15 |<х5- 


图 7-2 音乐 播放 器 电路 图 


7.4 软件 设计 


软件 设计 分 为 延 时 程序 、T0 定时 器 和 歌曲 播放 几 大 模块 ， 用 С 语言 编程 ， 本 例 选 取 
“两 只 蝴蝶 ”来 进行 程序 设计 。 实 现 “ 两 只 蝴蝶 ”音乐 播放 的 C 语言 程序 清单 如 下 : 
#include <ree52. h > 
#define uchar unsigned char 
#define шпі unsigned int 
sbit speaker = P3^7; 
sbit stop = P372; 
sbit start = P370; 
uint J; 
uchar m 21; 
uchar flag; 
uchar line; 
uchar code * data song; 
uchar code 
yin[ 30 ] = | OxFF,OxFF , OxFB , 0x90 , OxFC, 0xOC , OxFC , 0x44 , OXFC , OXAC , OxFD, 0x09 , ОхЕР, 


0x34 ,OxFD , 0x82 , 0xFD ,0xC8 , OxFE , 0x06 , OXFE , 0x22 , OxFA , 0X15 , OXFB , 0x04 , OxFA , 0x67 , 
OxFE ,0x85 | ; 


uchar code songl [131 ] = 10x52,0x42, // < < 两 只 蝴蝶 > > 
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0x58 ,0х02 ,0x42 ,0x52 ,0x42 , 

0x38 ,0x04 ,0x12 ,0х32, 

0x44 ,0x42 ,0x52 ,0x42 ,0x32 ,0x12 ,0х12, 
0xC8 ,0x04 ,0x52 ,0x42 , 

0x58 ,0х02 ,0x42 ,0x52 ,0x42 , 

0x38 ,0x04 ,0х12 ,0х32, 

0x44 ,0x42 ,0x52 ,0x42 ,0x32 ,0x12 ,0х32, 
0x48 ,0x04 ,0x52 ,0x42 , 

0x58 ,0x02 ,0x42 ,0x52 ,0x42 , 

0x38 ,0x04 ,0х12 ,0х32, 

0x44 ,0x42 ,0x52 ,0x42 ,0x32 ,0x12 ,0x11 ,0x31 , 
0xC8 ,0x04 ,0x52 ,0x72 , 

0x78 ,0x02 ,0x72 ,0x82 ,0x72 , 

0x58 ,0x04 ,0x42 ,0x42 , 

0x44 ,0x42 ,0x52 ,0x42 ,0x32 ,0x12 ,0x12 , 
0x32,0x32,0x3C, 

0x09 ,0x72 ,0x72 ,0x82 , 

0хА2 ,0x92 ,0x92 ,0х82 ,0x52 ,0x42 ,0x42 ,0x42 , 
0x58 ,0x02 ,0x52 ,0x52 ,0x72 , 

0x84 ,0x84 ,0x02 ,0x12 ,0x52 ,0x42 , 

0x48 ,0x04 ,0x52 ,0x72 , 

0x72 ,0x52 ,0x74 ,0x02 ,0xA4 ,0x92 , 

0x82 ,0x92 ,0x54 ,0x02 ,0x82 ,0x82 ,0x92 , 
0x82 ,0x72 ,0x52 ,0x42 ,0x02 ,0xC4 ,0х12, 
0x3C, 

OxFF| ; 


void delay ( uint d) // MES] dus ,最 大 延 时 65536 


| 
while( d- - ) ; 


/ ж ЖЕН] 1/4 拍 时 间 即 187 ms = / 
void delay187ms( void) 
| 
uchar t; 
for(t=0;t <130;t+ +) delay(100) ; 
| 


void main( ) 
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uchar i; 
uchar k; 
delay (100) ; 
TMOD z 0x01 ; 
ITo =1; /外 部 中 断 , 下 降 沿 触发 
ЕХО =1; 
TRO 21; 
ЕТО z1; 
EA =1; 
song = songl ; 
while(1) 
| 
j=0; 
flag =1; 
while(*( song +j)! =0xFF&&flag) 
| 
k =*( song +j)&0x0F; // 取 出 节拍 
line =*(song +j) > >4; // 取 出 音 
THO = уіп[ 2*line] ; 
TLO = yin| 2*line +1]; 
TRO 21; 
if( (yin[2*line] = = ОхЕЕ) &&( yin[ 2*line +1] = =0xFF)) 
| 
TRO 20; 
| 
for(12k;i»0;--i) 
| 
delay187 ms( ) ; 
| 
TRO 20; 
Jt +; 
| 
for(i=0;i<20;i+ + ) delayl87ms( ) ; 


т++; 


| 
/* 每 个 音符 的 发 声 *®/ 


void timerl( ) interrupt 1 


第 7 基于 单片机 的 音乐 播放 辟 


87 


THO = yin| 2*line ] ; 
TLO = yin[2*line +1]; 


speaker =! speaker; 


void int0( ) interrupt О /外 部 中 断 停止 
| 


flag 20; 
TRO 20; 
while( start) ; 


$83: PC 控制 多 位 数码 管 显示 


8.1 项 目 分 析 


PC 控制 多 位 数码 管 显 示 的 主要 功能 是 通过 MSComm 控件 及 相关 VB 程序 实现 单片机 串 
口 与 PC 的 通信 ， 可 直接 通过 PC 进行 控制 数码 管 的 显示 ， 具 体 实现 是 单片机 通过 串口 接收 
PC 发 送 来 的 显示 数据 ， 并 利用 普通 IO 模拟 串 行 方 式 控制 3 位 数码 管 显示 温度 (0 ~99. 9C 
范围 内 任意 一 个 数 ) ， 显 示 完 毕 后 ， 发 送 应 答 信息 给 PC; 本 项 目 中 采用 AT89C51 单片机 进 
行 编程 实现 、 数 据 采 用 数码 管 显 示 、 使 用 移 位 寄存 器 74HC164 芯片 控制 三 位 数码 管 显 示 、 
采用 MAX232 芯片 实现 RS-232 电 平 转换 。 本 项 目 可 以 让 我 们 进一步 学 习 串 口 的 原理 及 其 应 
用 ,学 习 RS-232 总 线 及 MAX232 工作 原理 ， 掌 握 单片机 与 PC 的 通信 方式 。 


8.2 ”相关 知识 


8.2.1 RS-232 通信 简介 


单片机 与 上 位 机 之 间 的 通信 ， 采 用 了 RS-232C 串 行 通信 方式 ， 因 为 如 果 是 得 距离 的 串 
行 数据 传输 ， 则 标准 的 TTL 或 CMOS 足以 应 付 ; 若 要 进行 远 距 离 的 串 行 数据 传输 ， 使 用 标 
VERS TTL 或 COMS 电 平 驱动 能 力 不 足 ， 且 噪声 边 限 太 小 ， 通 信和 质量 很 差 。 

美国 电气 工业 协会 1969 年 推荐 的 RS-232C， 全 称 是 “使 用 二 进 制 进行 交换 的 数据 转换 
设备 和 数据 通信 设备 之 间 的 接口 ”。 目 前 PC 上 的 COMI 和 COM2 接口 ， 就 是 RS-232C 接口 。 

RS-232C 接口 是 用 于 点 对 点 通信 方式 的 ， 主 要 特点 如 下 : 

1) 数据 传输 速率 不 超过 20kbit/s; 

2) 传输 距离 最 好 少 于 15m; 

3) 每 个 信号 只 有 一 根 导线 ， 两 个 传输 方向 共用 一 个 信号 地 线 ，; 

4) 接口 使 用 不 平衡 的 发 送 器 和 接收 器 ，; 

5) 只 适用 于 点 对 点 通信 ， 无 法 用 最 少 的 信号 线 完成 多 点 对 多 点 的 通信 任务 ; 

6) 电气 上 ，RS-232C 的 逻辑 电 平 与 TTL 电 平 不 同 ， 因 此 与 TTL 电路 接口 时 必须 经 过 电 
平 转换 电路 。 

为 了 保证 二 进 制 数据 能 够 正确 传输 ， 控 制 过 程 能 够 准确 完成 ， 必 须 对 通信 总 线 所 使 用 的 
信号 电 平 进行 规定 统一 。RS-232C 总 线 标准 规定 了 数据 和 控制 信号 的 电压 范围 。 

在 数据 线 TXD 和 RXD E: 

EB 1: -15 ~ -3V; 

iO. +3 ~ +15V。 

在 控制 线 和 状态 线 RTS, CTS, DSR, DTR 和 DCD E: 
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信号 有 效 : +3 ~ 15V; 

信号 无 效 : -15 ~ -3V。 

以 上 规定 说 明了 RS-232C 标准 对 逻辑 电 平 的 定义 。RS-232C 总 线 是 在 TTL 集成 电路 之 
前 研制 的 ， 采 用 了 负 逻 辑 。 对 于 数据 码 : 逻辑 “1” 的 电 平 低 于 -3V, SER “0” (mr 
于 +3V; 对 于 控制 信号 : 信号 有 效 的 电 平 高 于 +3V， 信 号 无 效 的 电 平 低 于 -3V。 

由 于 单片机 采用 TTL 电 平 ，RS-232C 总 线 上 传输 的 是 差分 信号 ， 两 者 电 平 信号 不 兼容 ， 
需要 采用 电 平 转换 器 件 进行 电 平 转换 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 大 量 单 电源 供电 的 电 平 转换 芯片 ， 其 体积 更 小 、 连 接 简 
便 ， 而 且 抗 静电 能 力 强 。MAX232 芯片 是 MAXIM 公司 生产 的 包含 两 路 接收 器 和 驱动 器 的 
RS-232 电 平 转换 芯片 ， 适 于 各 种 RS-232 通信 接口 。 


MAX232 芯片 的 引 脚 配置 和 典 "| 
型 应 用 如 图 8-1 所 示 。 从 图 中 可 以 | lm vcl 16фусс по 
AAJ, MAX232 的 接口 非常 简单 。 | eE 2 |y anp 5 GND || | 


3 14 PCRXD 
@1= TIOUT |= 

Cle, 0+, CI -, 2- X V+. Cl 4 cs o 13 сто 
H 

V- 这 些 引 脚 是 MAX232 内 部 电源 aj 6 Sa SN П TUN 
luF 7 

ZF MAS Л ZP; ГА T2OUT T2IN 

SERRA. 1рЕ 电容 都 选用 电解 电 GND s ee о MEE 

容 ， 电 容 值 为 1nFX16V， 可 以 提高 MAX232 


抗 干 扰 能 力 。 在 实际 应 用 中 ， 带 件 
对 电源 噪声 很 敏感 。 因 此 ，VCC 
必须 对 地 加 去 耦 电容 ， 连 接 时 电容 必须 尽量 靠近 器 件 。 


8.2.2 MSComm 控件 介绍 


为 了 实现 上 位 机 PC 软件 和 底层 硬件 的 串 行 通行 ， 可 以 利用 VB 中 的 MSComm 控件 。 这 
个 控件 可 以 通过 串口 传输 和 接收 数据 ， 为 应 用 程序 提供 串 行 通信 功能 。MSComm 控件 有 许多 
重要 的 属性 ， 以 下 属性 最 重要 

CommPort: 设置 通信 连接 串口 号 ; 

Settings: 以 字符 串 形 式 设 置 串 行 通信 参数 ， 格 式 为 " BBBB，P，D，S" ， 其 中 BBBB 为 
波 特 率 ，P 为 字符 校 验方 式 ，D 为 数据 位 数 ，S 为 停止 位 数 ; 

PortOpen; 设 定 或 传 回 通信 连接 接口 的 状态 ; 

Input: 从 输入 缓冲 区 传 回 并 移 除 字符 ; 

Output ; 将 欲 传 输 的 数据 写 和 人 输出 寄存 器 ; 

InBuffersize ; 输入 缓冲 区 的 大 小 ; 

OutBufferSize : 输出 缓冲 区 的 大 小 ; 

InputLen: 指定 由 串口 读 入 的 字符 长 度 ; 

Rthreshold: 设 定 或 传 回 引 发 接收 事件 的 字符 数 ， 如 果 设 置 为 0， 即 无 论 接收 到 多 少 个 字 
符 都 不 引发 串口 接收 事件 ; 

Sthreshold; 设 定 或 传 回 引发 发 送 事 件 的 字符 数 ， 如 果 设 置 为 0， 即 不 会 引发 串口 发 送 
事件 ; 

InBufferCount: 接收 缓冲 区 的 字符 数 ， 若 设 定 为 0， 用 来 清空 接收 缓冲 区 ; 


图 8-1 MAX232 接口 电路 
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OutBufferCount: 发 送 缓冲 区 的 字符 数 ; 若 设 定 为 0， 用 来 清空 发 送 缓冲 区 ; 
InputMode: 设置 从 缓冲 区 读 取 的 数据 格式 ， 可 以 是 文本 的 形式 或 者 是 二 进 制 数 的 形式 ; 
CommEvent: 串口 事件 ， 只 要 有 通信 错误 或 事件 发 生 时 都 会 产生 ，CommEvent 属性 包括 
了 各 种 事件 的 代码 ， 通 过 代码 来 表示 不 同 的 通信 事件 。 
我 们 以 下 面 的 步骤 来 使 用 VB 的 MSComm 控件 做 通信 控制 ; 
加 入 MSComm 控件 ; 
通过 CommPort 属性 设 定 通信 接口 号 ; 
设 定 通信 波 特 率 等 参数 ， 即 Settings 属性 ; 
设 定 其 他 属性 参数 ; 
通过 PortOpen 属性 开启 通信 接口 ; 
送出 字符 或 读 人 字符 串 ， 使 用 Input 及 Output 属性 ; 
利用 CommEvent 事件 作出 中 断 处 理 ; 
使 用 完 MSComm 通信 对 象 后 ， 将 通信 接口 关闭 。 
MSComml. CommPort = 1 ”默认 端口 为 1 
MSComml. Settings =" 9600, N, 8, 1" 无 校 验 位 ，8 位 数据 ， 一 位 停止 位 
MSComml. InputMode = 1 采用 二 进 制 方式 
MSComml. PortOpen = True ^ 打开 串口 


8.3 总体 方案 设计 


本 项 目 使 用 AT89C51 单片机 的 两 个 普通 引 脚 与 移 位 寄存 器 74HC164 相连 接 ， 移 位 寄存 
器 74HC164 的 输出 端 与 显示 用 的 З 个 数码 管 连接 。 这 样 AT89C51 可 以 通过 普通 IO 模拟 串 
行 方式 将 相应 命令 字 节 以 串 行 的 方式 发 送出 去 ， 移 位 寄存 器 74HC164 将 接收 的 命令 以 并 行 
的 方式 输出 来 控制 数码 管 的 显示 ， 这 样 就 大 大 节省 了 AT89C51 的 引 脚 使 用 ， 以 最 少 的 引 脚 
实现 控制 数码 管 的 显示 。 男 外 一 方面 ， 单 片 机 串口 通过 MAX232 与 PC 的 串口 连接 来 实现 单 
片 机 与 PC 的 通信 。 在 功能 上 ， 单 片 机 会 等 待 接收 PC 传 来 的 3 个 数据 ， 分 别 为 要 显示 的 温 
度 的 十 位 、 个 位 和 小 数位 ， 先 接收 小 数位 ， 最 后 接收 十 位 ， 接 收 完 数据 后 会 给 PC 发 送 一 个 
应 答 信号 ， 最 后 通过 数码 管 显示 出 来 。 具 体 的 系统 框图 如 图 8-2 所 示 。 


AT89C51 
单片机 


图 8-2 РС 控制 3 位 数码 管 系统 框图 


3 个 
74HC14 芯 


ws 
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8.4 硬件 设计 


PC 控制 3 位 数码 管 显示 的 具体 控制 电路 如 图 8-3 所 示 。 图 中 数码 管 DS3 显示 小 数位 ， 
DS2 显示 个 位 ，DS1 显示 十 位 ; 单片机 与 PC 通信 采用 三 线 制 连接 方式 ， 图 中 “PC 通信 接 
口 ”的 PCTXD 接 标 准 9 针 串 口 DB9 的 3 引 脚 ，PCRXD 822 5|, GND 5 5] 


T4HC164 


ТАНС164 


=e ae a aa 


T4HC164 
3 
EM 4 
Qi 5 
Q1 | 一 二 С 
Q Le кз» | 
Qi 11 R23 330 
95 С 
12 24—29 
ps 13 R25 330 
97 С] 
3 BCTXD 
2 PCRXD 
GND 
1 
PORAS 


器 


8-3 PC 控制 3 位 数码 管 显示 电路 图 


8.5 单片机 软件 设计 


单片机 程序 重点 是 单片机 与 PC 之 间 的 通信 ， 单片机 串口 工作 方式 1， 波 特 率 为 

9600bit/s， 无 校 验 位 。 下 面 给 出 具体 的 程序 介绍 ， 单 片 机 的 程序 流程 如 图 8-4 所 示 。 
实现 上 述 功能 的 参考 C 语言 程序 清单 如 下 : 

И е 声明 区 е КОКИ 

include < reg51. h > 

Zinclude < stdio. h > 

sbit CLK = P2/5;//74HC164 时 钟 与 CPU 的 连接 

sbit DAT = P276;//74HC164 数据 与 CPU 的 连接 

unsigned char num[3 ] ;// 数 据 缓冲 区 

unsigned char tab[ ] = |0xc0 ,0xfo ,Oxa4 ,OxbO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,Oxf8 ,0x80 ,0x90 ; 


92 单片机 综合 设计 实用 教程 


// 显 示 码 表 ,0 ~9 没 小 数 点 

void disp( ) ;//73 HH th zs РА 

void sendbyte( unsigned char byte) ;//7 H] A 3X 1B р 
/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 TIERS] f РЕ жасаса 

void delay ( int i) 

| 


int j; 


for(j =0;j <i;j+ + );// 短 时 间 延 时 


是 否 接 收 完 3 个 
数据 ? 


| 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 主 РА жасоо 


main( ) 


| 


unsigned char i; 


TMOD = 0х20; // 定 时 器 1 ,方式 2, 用 于波 特 率 


RER 图 8-4 单片机 的 程序 流程 
PCON& -0x3F;//SMOD 位 为 0 
ТНІ =0xFD; // 波 特 率 为 9600bit/s, 初 值 为 FDH 


SCON =0х50; // 串 口 工 作 方式 1 ,允许 接收 
TRI =1; // 开 启 定 时 器 ,为 串口 通信 做 准备 
for(i=0;i< =2;i+ + )// 数 据 缓冲 区 清 0 


while(1) 
| 
disp( ); /调用 显示 函数 
for(i=0;i< =2;i+ +) // 接 收 3 个 数据 
| 
while( RI = 20); 
RI 20; 
num[i] -SBUF; 
| 


SBUF = 0x66 ; // 发 送 应 答 信 息 
while( TI = 20) ; 
TI 20; 


delay ( 100) ; 
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/ жж 显示 子 PELA жж 
void disp( ) 
| 


sendbyte( tab[ num[0 | ] ) ;// 发 送 小 数位 
sendbyte( tab[ num[ 1 ] ] -1) ;// 发 送 个 位 , 码 表 减 一 即 带 小 数 点 的 码 
sendbyte( tab[ num[2 ] ] ) ;// 发 送 十 位 


void sendbyte( unsigned char byte)// 发 送 字 节 图 数 

| 
unsigned char пит, с; 
num = byte ; 

for(c =0;c «8;c + +) 

| DAT = num&0x01 ; 
num = num > >l; 
СІК =0; 
CLK =1; 
| 

| 


8.6 VB 软件 设计 


PC 软件 采用 Visual Basic (УВ) 语言 进行 编程 ， 并 通过 MSComm 控件 实现 串口 通信 ， 
程序 主要 实现 向 单片机 发 送 数据 并 接收 单片机 发 出 的 应 答 信 号 。VB 是 一 种 可 视 化 的 、 面 向 
对 象 和 采用 事件 驱动 的 结构 化 高 级 程序 设计 语言 ， 可 用 于 开发 Windows 环境 下 的 各 类 应 用 程 
序 。 它 简单 易学 、 效 率 高 ， 且 功能 强大 。 在 VB 环境 下 ,利用 事件 驱动 的 编程 机 制 、 新 颖 易 
用 的 可 视 化 设计 工具 ， 使 用 Windows 内 部 的 应 用 程序 接口 (АРІ) 函数 ， 以 及 动态 链接 库 
(DLL) 、 动 态 数据 交换 (DDE), HAPESIRA (OLE), FRA] (ODBC) 等 
技术 ， 可 以 高 效 、 快 速 地 开发 出 Windows 环境 下 功能 强大 、 图 形 界面 丰富 的 应 用 软件 系统 。 

PC 控制 数码 管 显示 的 VB 实现 参考 程序 如 下 : 


, 


Dim OutBufü( 1 To 1) As Byte :上 位 机 发 送 数据 定义 ,小 数位 
Dim OutBufl (1 To 1) As Byte 个 位 

Dim OutBuf2(1 To 1) As Byte 十 位 

Dim temp As Single ’ 存储 要 发 送 的 单 精度 数据 
Dim templ As Integer › 处理 成 整 型 ,便于 计算 

Dim ReceiveBuf As Byte "接收 数据 缓冲 变量 


, 


жооок 窗口 初始 化 Жжжж ККЖ 


Private Sub Form, load( ) 


94 单片机 综合 设计 实用 教程 


MSComml. CommPort = 1 "使 用 1 号 串口 
MSComml. Settings = "9600,n,8,1" "设置 初始 化 参数 
End Sub 


Private Sub Textl, Change( ) 


temp = Textl. Text "采集 数据 
templ = temp * 10 :放大 十 倍 ,便于 小 数 部 分 的 计算 
OutBuf2(1) =templ\100 "发送 数据 的 高 位 


OutBufl (1) =(templ Mod 100) M0 

OutBuf0(1) = ( (templ Mod 100) Mod 10) “发 送 数据 的 小 数位 
End Sub 

‚ожо: КЖ 按钮 事件 ( 主 程序 ) зеза акала азоо 
Private Sub Commandl. Click( ) 


MSComml. InputLen = 0 "串口 通信 的 参数 设置 
MSComml. RThreshold =0 

MSComml. InBufferCount = 0 ’ 清除 接收 缓冲 区 
MSComml. OutBufferCount =0 ’ 清除 发 送 缓冲 区 
MSComml. PortOpen = True "打开 串口 

MSComml. Output = OutBufÜ ' 发送 小 数位 
MSComml. Output = OutBufl ARRA 

MSComml. Output = OutBuf2 发送 十 位 

ReceiveBuf = MSComml. Input "接收 单片机 的 应 答 

If ReceiveBuf(0) = &H66 Then ”如果 应 答 信息 正确 , 则 弹出 提示 信息 对 话 框 
MsgBox "数据 发 送 成 功 !" , О, "信息 提示 " 

MSComml. PortOpen = False :关闭 串口 

End If 


End Sub 


9.1 项 目 分 析 


数字 温度 计 主 要 分 为 两 个 模块 : 第 一 个 模块 利用 AT89C51 单片机 实时 读 取 DS18B20 温 
度 芯片 里 的 温度 数据 ， 然 后 在 单片机 内 部 对 信息 进行 处 理 方便 输出 ; 第 二 模块 是 温度 信息 的 
显示 模块 ， 通 过 单片机 普通 IO 口 把 温度 信息 输出 ， 在 数码 管 上 面 显示 出 来 。 这 样 就 可 以 做 
成 一 个 方便 、 好 用 、 开 发 成 本 较 低 的 数字 温度 计 ， 读 取 DS18B20 的 温度 数据 并 显示 温度 
数值 。 


9.2 相关 知识 介绍 


DS18B20 是 美国 DALLAS 公司 继 DS1820 之 后 推出 的 增强 型 单 总 线 数字 温度 传感器 ， 它 
在 测 温 精 度 、 转 换 时 间 、 传 输 距 离 、 分 辩 率 等 方面 较 DS1820 有 了 很 大 的 改进 ， 这 给 用 户 带 
来 了 更 方便 的 使 用 效果 。 其 特点 如 下 : 

1) 独特 的 单线 接口 方式 ，DS18B20 在 与 微 处 理 器 连接 时 仅 需 要 一 条 接口 线 即 可 实现 微 
处 理 器 与 DS18B20 的 双向 通信 ; 

2) 由 总 线 提供 电源 ， 也 可 用 数据 线 供电 ， 电 压 范 围 为 3.0 ~5.5V; 

3) 测 温 范 围 为 -55 ~ +125% ,在 -10~ +85% 时 ， 精 度 为 0.5%C ; 

4) 可 编程 的 分 辩 率 为 9 ~ 12 位 ， 对 应 的 分 辨 率 为 0.5 ~0. 0625€ ; 

5) 用 户 可 定义 报警 设置 ; 

6) 12 位 分 辨 率 时 最 多 在 750ms 内 把 温度 值 转换 为 数字 量 ，; 

7) 每 个 芯片 都 有 惟一 编码 ， 多 个 DS18B20 芯片 可 以 并 联 在 一 根 总 线 上 ， 故 可 实现 多 点 
测 温 。 


9.2.1 DS18B20 的 结构 


DS18B20 内 部 结构 主要 由 4 个 部 分 组 成 : 
64 位 光 刻 ROM、 温 度 传感器 、 温 度 报 警 触发 
器 TH 和 TL 以 及 配置 寄存 器 。ROM 中 的 64 
位 序列 号 是 出 厂 前 被 光 刻 好 的 ， 它 可 以 看 作 
该 DS18B20 的 地 址 序列 码 ， 每 个 DS18B20 的 
64 位 序列 号 均 不 相同 ， 这 样 就 可 以 实现 一 根 


«БОГОМ VIEW) 


总 线 上 挂 接 多 个 DS18B20。DS18B20 的 外 形 1O-92 ` 
;kUu — ы 


(DSI 8B20) 


及 引 脚 排列 如 图 9-1 所 示 。 
DS18B20 引 脚 定义 如 下 : 图 9-1 DS18B20 的 外 形 及 引 脚 排列 


96 单片机 综合 设计 实用 教程 


1) DQ 为 数字 信号 1⁄O H; 

2) GND 为 电源 地 ，; 

3) VDD 为 外 接 供电 电源 输入 端 (在 寄生 电源 接线 方式 时 接地 ) 。 
DS18B20 内 部 结构 如 图 9-2 所 示 。 


存储 器 和 控制 器 


温度 灵敏 元 件 
低温 触发 器 TL 


高 温 触发 器 TH 
配置 寄存 器 


8 位 CRC 生 成 器 


图 9-2 DS18B20 内 部 结构 


9.2.2 DSISB20 的 原理 及 应 用 
DS18B20 的 测 温 原 理 如 下 : 内 部 计数 需 对 一 个 受 温度 影响 的 振荡 需 的 脉冲 计数 ， 低 温 

时 振荡 器 的 脉冲 可 以 通过 门 电路 ， vee 

而 当 到 达 某 一 设置 高 温 时 ， 振 荡 器 


的 脉冲 无 法 通过 门 电路 。 计 数 器 设 Гето усс|—® 

WOW - 5590 时 的 值 ， 如 果 计 数 器 到 | p13 вот 28 

达 0 之 前 门 电路 未 关闭 ， 则 温度 寄 |r B33 | T 

存 器 的 值 将 增加 ， 这 表示 当前 温度 | ris T " 
ET-ssc. RM, НИЖЕ [VOR „ы [P ll 

当前 温度 值 上 ， 电 路 对 振荡 器 的 温 — psomTo PEN — 3 vec 
度 系数 进行 补偿 ， 计 数 器 重新 开始 “| xxm юе тако 
计数 直到 回 0。 如 果 门 电路 仍然 未 “| 全 sw а 2 i S 
关闭 ， 则 重复 以 上 过 程 。 温 度 转换 [Пит юс 

所 需 时 间 不 超过 750ms, 得 到 的 温 LAP — E 

度 值 的 位 数 因 分 辨 率 不 同 而 不 同 。 [89-3 DS18B20 与 AT89C51 单片机 的 接口 电路 


这 种 接口 方式 只 需 占用 单片机 一 根 
接口 线 ， 与 智能 仪器 或 智能 测控 系统 中 的 其 他 单片机 或 DSP 的 接口 也 可 采用 类 似 的 方式 。 
DS18B20 与 AT89C51 单片机 的 接口 电路 如 图 9-3 所 示 。 

DSI8B20 文 持 “一 线 总 线 ” 接 口 ， 测 量 温度 范围 为 -55 ~ +125% 。 在 -10~ +85% ў 
围 内 ， 精 度 为 + 0.5%C。DS18B20 的 精度 较 差 ， 为 +2%C。 现 场 温度 直接 以 “一 线 总 线 ” 的 
数字 方式 传输 ， 大 大 提高 了 系统 的 抗 干 扰 性 。 适 合 于 恶劣 环境 的 现场 温度 测量 ， 如 环境 控 
制 、 设 备 或 过 程控 制 、 测 温 类 消费 电子 产品 等 。 

根据 DS18B20 的 通信 协议 ， 用 主 CPU 控制 DS18B20 以 完成 温度 转换 必须 经 过 3 个 步 
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Jk. 每 一 次 读 写 之 前 都 要 对 DS18B20 进行 复位 ， 复 位 成 功 后 发 送 一 条 КОМ 指令 ， 最 后 发 送 
RAM 指令 ， 这 样 才 能 对 DSISB20 进行 预定 的 操作 。 每 一 步 操 作 必 须 严格 按照 时 序 规定 进 
行 。DS18B20 的 工作 时 序 包 括 复位 时 序 、 写 时 序 和 读 时 序 。 

1. DS18B20 的 复位 时 序 

主机 控制 DS18B20 完成 温度 转换 时 ， 在 每 一 次 读 写 之 前 ， 都 要 对 DSISB20 进行 复位 ， 
而 且 该 复位 要 求 主 CPU 要 将 数据 线 下 拉 约 500us， 然 后 释放 。DS18B20 收 到 信号 后 将 等 待 
16 ~60ks， 之 后 再 发 出 60 ~ 2405 的 低频 脉冲 ， 主 CPU 收 到 此 信号 即 表 示 复 位 成 功 。 

2. DS18B20 的 读 时 序 

对 于 DS18B20 的 读 时 序 分 为 读 0 时 序 和 读 1 时 序 两 个 过 程 。DS18B20 的 读 时 序 是 从 主 
CPU 把 单 总 线 电 平 拉 低 之 后 ， 在 15s 之 内 就 得 释放 单 总 线 ， 从 而 让 DS18B20 把 数据 传输 到 
单 总 线 上 。DS18B20 完成 一 个 读 时 序 过 程 至 少 需要 60hs。 

3. DS18B20 的 写 时序 

对 于 DS18B20 的 写 时 序 仍然 分 为 写 0 时 序 和 写 1 时 序 两 个 过 程 。DS18B20 写 0 时 序 和 
写 1 时 序 的 要 求 不 同 。 写 0 时 序 时 , 单 总 线 电 平 要 被 拉 低 至 少 60ks， 保 证 DS18B20 能 够 在 
15 ~45ks 之 间 正 确 地 采样 LO 总 线 上 的 “0” 电 平 ， 当 要 写 1 时 序 时 ， 单 总 线 电 平 被 拉 低 之 
后 ,在 1$hs 之 内 就 得 释放 单 总 线 。 


9.2.3 一 线 式 总 线 


一 线 式 总 线 ， 又 称 单 总 线 ， 采 用 一 条 信和 号 线 ， 既 传输 时 钟 信号 ， 又 传输 数据 ， 并 且 数 据 的 
传输 是 双向 的 ; 具有 线路 简单 ， 节 省 0 口 线 资源 ， 成 本 低廉 ,便于 总 线 扩展 和 维护 等 优点 。 

一 线 式 总 线 适用 于 单 主机 系统 ， 能 够 控制 一 个 或 多 个 从 机 设备 。 主 机 可 以 是 微 控制 器 ， 
从 机 可 以 是 单 总 线 器 件 ， 它 们 之 间 的 数据 交换 只 通过 一 条 信号 线 。 当 只 有 一 个 从 机 设备 时 ， 
系统 可 按 单 节 点 系统 操作 ; 当 有 多 个 从 机 设备 时 ， 系 统 则 按 多 节点 系统 操作 。 

在 一 线 式 总 线 系统 中 ,设备 (主机 或 从 机 ) 通过 一 个 漏 极 开路 或 三 态 端口 连接 至 该 数 
据 线 ， 这 样 允许 设备 在 不 发 送 数据 时 释放 数据 总 线 ， 以 便 总 线 被 其 他 设备 所 使 用 。 单 总 线 端 
口 为 漏 极 开路 ， 其 内 部 等 效 电 路 如 图 9-4 所 示 。 单 总 线 要 求 外 接 一 个 约 5kQ 的 上 拉 电 阻 ， 
这 样 单 总 线 的 闲置 状态 为 高 电 平 。 不 管 什么 原因 ， 如 果 传 输 过 程 需要 暂时 挂 起 ， 并 且 要 求 传 
输 过 程 还 能 够 继续 ， 则 总 线 必须 处 于 空闲 状态 。 位 传输 之 间 的 恢复 时 间 没 有 限制 ， 只 要 总 线 
在 恢复 期 间 处 于 空闲 状态 〈 高 电 平 ) 。 如 果 总 线 保持 低 电 平 超过 480ps， 总 线 上 的 所 有 带 件 
将 复位 ， 内 部 等 效 电路 如 图 9-4 所 示 。 


VPU 
VPU 
9| 强 上 拉 1-WIRE 端 口 
4.7k DQ 
]- wires 11 IL Rx 
+ p 
SuA 
Тур, Ө 
| 上 一 
| 1000 
MOSFET 
Rx= 接 收 
Tx= 发 送 WV 


图 9-4 内 部 等 效 电路 
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9.3 总 体 方案 设计 DS18B20 AT89C51 人 -一 
温度 芯片 单片机 控制 器 


本 实例 中 采用 AT89C51 作为 微 
控制 器 ， 以 DS18B20 作为 温度 芯片 ， 
DS18B20 与 AT89C51 之 间 采 用 单 总 
线 连接 ， 实 现 一 个 温度 补偿 和 检测 
系统 。 该 系统 采用 3 个 数码 管 显示 
温度 数值 ， 可 以 显示 0 —99.9°С„ Ж 图 9.5 系统 总 体 方案 
统 总 体 方案 如 图 9-5 所 示 。 


数码 管 显示 


9.4 硬件 设计 


硬件 电路 系统 采用 Altium Designer 6. 9 软件 设计 ，DS18B20 的 单 总 线 和 单片机 P2.7 引 
脚 连接 。 使 用 数码 管 显 示 温 度 值 ， 通 过 的 平均 电流 为 5 ~20mA， 但 是 普通 的 L/O 口 无 法 提 
供 这 人 么 大 的 电流 ， 因 此 必须 在 LO 口 处 外 加 驱动 器 ， 这 里 使 用 7407 集 电 极 开 路 同 相 驱动 器 ， 
最 大 的 吸收 电流 为 40mA， 可 以 实现 段 驱动 。 另 外 增加 一 个 330Q 的 限 流 电 阻 ， 具 体 电路 图 
如 图 9-6 所 示 。 
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图 9-6 数字 温度 计 硬 件 电路 图 
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9.5 软件 设计 


At89C51 使 用 C 语言 编程 ， 使 用 模块 化 编程 的 思想 ， 
块 和 延 时 程序 模块 ， 主 函数 流程 如 图 9-7 所 示 。 
C 语言 程序 清单 如 下 : 
#include < reg51. h > 
#include < stdio. h > 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
sbit dl = P070; 
sbit d2 = P0^1; 
sbit d3 = P072; 
sbit DQ = P277; 
int temp. int ; 


int temp. fl; 


uchar code tablel[ | = | OxcO ,Oxf9 , Oxa4 ,0xb0 ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,0xf8 ,0x80 ,0x90| ; 


码 管 显示 段 码 值 , 共 阳极 


分 为 温度 采集 模块 、 数 码 管 显 示 模 


温度 芯片 初始 化 


系统 初始 化 


读 取 并 显示 当前 温度 值 


延 时 


图 9-7 ЮЙЛЕ 
//0~9 数 


uchar code table2[ | = {0x40 ,0x79 ,0x24 ,0x30 ,0x19 ,0x12 ,0x02 ,0x78 ,0x00 ,0x10] ; 


void delay ( uint i) 
| 
while( i--) ; 
| 
void delayl ( uchar z) 
| 
uchar x,y; 
for(x 2z;x »0;x--) 
for(y 2110;y »0;y--); 
| 
void Init, DS18 B20( void) 
| 


unsigned char j =0; 


DO -1; //DQ 1 

delay (8) ; // 稍 作 延 时 

DQ =0; // 单 片 机 将 DQ 电 平 拉 低 
delay (80) ; // 精 确 延 时 大 于 480 us 

DQ =1; // 拉 高 总 线 

Че1ау( 14); 

j - DQ; 


// 稍 作 延 时 后 ,如 果 7 = 1 则 初始 化 成 功 ;如 采 j=0 则 初始 化 失败 
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delay (20) ; 
| 
void Write_DS18B20( uchar bt) 
| 

uchar i 20; 

for (128; 1>0; i--) 

| 


DQ =0; // 拉 低 单 总 线 DQ 
DQ = bt&0x01; ”// 将 要 写 入 的 数据 的 1 位 传送 到 单 总 线 上 
delay (5); // 延 时 一 段 时 间 
р0 =1; // 释 放 单 总 线 
bt > > =1; // 右 移 1 位 , 传 下 1 位 数据 
| 
delay(4) ; 


| 
uchar Read_DS18B20 ( void ) 
| 
uchar i 20; // 定 义 无 符 号 字符 型 变量 
uchar bt = 0; 
for (1=8;1>0;1--) //DS18B20 读 取 1B 
| 


DQ =0; // 将 单 总 线 DQ 电 平 拉 低 
bt» > =1; // 循 环 右 移 1 位 
DQ=1; // 给 脉冲 信号 
if( DQ) // WR DQ 为 高 电 平 , 则 此 次 读 取 的 数据 为 1 
bt! 20x80; 
delay (4) ; 
| 
return( bt) ; // 返 回 读 取 的 数据 


| 
void ReadTemp( void ) 


| 


uchar a = 0; // 无 符号 字符 型 变量 定义 
uchar b 20; 

uchar t 20; 

Init, DSISB20( ) ; //DS18B20 芯片 初始 化 


Write_DS18B20(0xCC) ; ”// 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
Write. DSI8B20(0x44 ) ; // 启 动 温度 转换 
delay(100) ; // 延 时 等 待 温度 转化 完毕 
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Init DSI8B20() ; 


Write. DSISB20(0xCC) ; 
Write. DSISB20(OxBE) ; 


delay (100) ; 


а = Read... 


DS18B20() ; 


b = Read, DSI8B20() ; 
temp int 2 b < «4; 


temp. int + = (а&0х0) > >4; 


temp. fl = a&0x0f; 


temp, fl = temp. fl * 0. 0625 * 10; 


| 


void main( ) 


| 


uchar a,b,c; 


while( 1) 
| 


ReadTemp( ) ; 


a -temp int/10; 
b = temp. int?510; 


c = temp fl; 
d2 20; 
d3 20; 
dl 21; 


P1 - tablel[a]; 


delayl(1); 
dl 20; 
d2 -1; 


P1 =table2[ b]; 


delayl(1); 
d2 20; 
d3 -1; 


P1 z tablel[ c]; 


delayl(1); 


// 重 新 对 DS18B20 芯片 进行 初始 化 
// 跳 过 读 序 列 号 的 操作 
// 读 取 温 度 寄存 器 中 的 数据 ,前 两 个 数据 就 是 所 要 的 温度 
// 延 时 等 待 
// 读 取 温 度 值 低 位 
// 读 取 温 度 值 高 位 
// 取 高 8 位 中 后 4 位 数 的 值 
// 低 8 位 中 的 高 4 位 值 加 上 高 8 位 中 低 4 位 数 的 值 是 
温度 整数 值 
// 温 度 小 数 的 值 


// 小 数位 转化 ,车 为 0.5 则 算 为 5 来 显示 


// 显 示 小 数 点 
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10.1 项 目 分 析 


多 功能 电子 万 年 历 是 一 种 用 数字 电路 技术 实现 时 、 分 、 秒 计时 的 装置 ， 与 机 械 式 时 钟 相 
比 具 有 更 高 的 准确 性 和 直观 性 ， 且 无 机 械 装 置 ， 具 有 更 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 得 到 了 广泛 使 
用 。 本 项 目的 多 功能 电子 万 年 历 采 用 实时 时 钟 芯片 DS12C887 获取 时 间 数 据 ， 运 用 AT89C51 
单片机 来 实现 系统 的 控制 ， 日 期 时 间 显 示 通 过 液晶 显示 器 LCD1602 实现 ， 分 别 显 示 年 、 月 、 
日 、 星 期 、 时 、 分 、 秒 ， 并 具有 校准 功能 。 多 功能 电子 万 年 历 在 生活 中 应 用 很 广泛 ， 感 兴 
的 读者 可 以 进行 深入 研究 ， 使 之 实现 更 多 功能 。 


10.2 相关 知识 


10.2.1 实时 时 钟 芯 片 DS12C887 的 结构 和 原理 


DS12C887 是 美国 DALLAS 公司 推出 的 并 行 接口 实时 时 钟 /日 历 世 片 ， 采 用 CMOS 技术 制 
成 ， 具 有 内 部 晶振 和 时 钟 芯片 备份 锂电 池 ， 同 时 它 与 计算 机 常用 的 时 钟 芯 片 MC146818 和 
0512887 引 脚 兼容 ， 可 直接 替换 。 采 用 DSI2C887 芯片 设计 的 时 钟 电路 无 需 任 何 外 围 电 路 和 
器 件 ， 并 且 有 和 良好 的 微机 接口 。DS12C887 芯片 有 微 功 耗 ， 外 围 接 口 简单 ， 精 度 高 ， 工 作 稳 
定 可 靠 等 优点 ， 广 泛 用 于 各 种 需要 较 高 精度 的 实时 时 钟 系统 中 。 

DS12C887 主要 功能 如 下 : 

1) 内 合 一 个 锂电 池 ， 断 电 后 运行 十 年 以 上 不 丢失 数据 ; 

2) 可 计算 到 2100 年 前 的 秒 、 人 分、 时、 天、 星期、 日、 月、 年 ， 并 有 半年 补偿 功能 ; 

3) 二 进 制 数码 或 BCD 码 表示 时 间 、 日 历 和 定时 间 钟 ; 

4) 12h 或 24h 制 ，12h 时 钟 模式 带 有 PM 和 АМ 指示 ， 有 夏令 时 功能 ; 

5) Motorola 和 Intel 总 线 时 序 选 择 ; 

6) 有 128B RAM 单元 与 软件 接口 ， 其 中 15B 作为 时 钟 和 控制 寄存 器 ，113B 为 通用 
RAM， 所 有 RAM 单元 数据 都 具有 掉 电 保护 功能 ; 

7) 可 编程 方 波 信号 输出 ; 

8) 中 断 信号 输出 (RQ) 和 总 线 兼 容 、 定 时 疗 钟 中 断 、 周 期 性 中 断 、 时 钟 更 新 周期 、 
结束 中 断 可 分 别 由 软件 屏蔽 ， 也 可 分 别 进行 测试 。 

DS12C887 的 引 脚 如 图 10-1 所 示 ， 其 中 VCC BE +5У 输入 ，GND 接地 ， 当 УСС 的 输入 
小 于 +4.25V 时 ， 禁 止 用 户 对 内 部 RAM 进行 读 、 写 操作 ; 当 VCC 的 输入 小 于 +3V 时 ， 
DS12C887 会 自动 将 电源 转换 到 内 部 自 带 的 锂电 池上 ， 以 保证 内 部 电路 能 够 正常 工作 。 
DS12C887 通过 MOT 进行 模式 选择 ， 当 MOT E: VCC 时 ,选用 的 工作 模式 是 Motorola 模式 ， 
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当 МОТ Ж GND 或 不 接 时 ， 用 的 是 Intel 模式 。 当 供电 电压 
VCC 大 于 4.25V 时 ，SQW 引 脚 可 进行 方 波 输出 ， 此 时 用 户 可 
以 通过 对 控制 寄存 器 编程 来 得 到 13 种 方 波 信 号 的 输出 。 
ADO ~ AD7 是 双向 复 用 地 址 /数据 总 线 ， 在 总 线 周期 的 前 半 部 
Ar, 出 现在 ADO ~ AD7 上 的 是 地 址 信息 ， 可 用 以 选 通 
DS12C887 内 的 RAM， 总 线 周 期 的 后 半 部 分 出 现在 АБО ~ AD7 
上 的 是 数据 信息 。AS 为 地 址 选 通 输入 引 脚 ， 在 进行 读 写 操作 
Hf, AS 的 上 升 沿 将 ADO ~ AD7 上 出 现 的 地 址 信息 锁 存 到 
DS12C887 中 ， 而 下 一 个 下 降 沿 清除 Аро ~ AD7 上 的 地 址 信 
息 ， 不 论 是 否 有 效 ，DS12C887 都 将 执行 该 操作 。DS 是 数据 选 
通 / 读 取 输 入 引 脚 ， 该 引 脚 有 两 种 工作 模式 ， 当 MOT 接 VCC 时 ， 选 用 Motorola 工作 模式 ， 
在 这 种 工作 模式 中 ， 每 个 总 线 周 期 后 一 部 分 的 DS 为 高 电 平 ， 被 称 为 数据 选 通 。 在 读 操作 
中 ，DS 的 上 升 沿 使 DS12C887 将 内 部 数据 送 往 总 线 Аро ~ AD7， 以 供 外 部 读 取 。 在 写 操作 
rh. DS 的 下 降 沿 将 使 总 线 ADO ~ AD7 上 的 数据 锁 存 在 DS12C887 Р; ` MOT 接 GND 或 不 
接 时 ， 选 用 Intel 模式 ， 在 该 模式 中 ， 该 引 脚 是 读 允 许 输入 引 脚 ， 即 Read Enable, КУМ} 
/ 写 输入 引 脚 ， 该 引 脚 也 有 两 种 工作 模式 ， 当 МОТ $ УСС 时 ，R/W 工 作 在 Motorola 模式 。 
此 时 ， 该 引 脚 的 作用 是 区 分 进行 的 是 读 操作 还 是 写 操作 ， 当 R/W 为 高 电 平 时 为 读 操作 ，R/ 
W 为 低 电 平时 为 写 操作 ; 当 MOT 接 GND 或 不 接 时 ， 该 脚 工作 在 Intel 模式 ， 此 时 该 引 脚 作 
为 写 人 允许 输入 ， 即 Write Enable。CS 是 片 选 输入 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。IRQ 是 中 断 请 求 输出 引 
脚 ， 低 电 平 有 效 ， 该 引 脚 有 效 对 DS12C887 内 的 时 钟 、 日 历 和 RAM 中 的 内 容 没有 任何 影响 ， 
仅 对 内 部 的 控制 寄存 器 有 影响 。RESET 是 复位 输入 引 脚 ， 在 典型 应 用 中 ，RESET 可 以 直接 接 
VCC， 这 样 可 以 保证 DS12C887 在 掉 电 时 ， 其 内 部 控制 寄存 器 不 受 影响 。 


10.2.2 DS12C887 的 寄存 器 


DS12C887 内 有 11B RAM 用 来 存储 时 间 信 息 ，4B 用 来 存储 控制 信息 ， 其 具体 的 地 址 及 
ДИҢ ЛЖ 10-1。 由 表 10-1 可 以 看 出 ，DS12C887 内 部 有 4 个 控制 寄存 器 A ~ D， 用 户 可 以 在 
任何 时 候 对 其 进行 访问 以 对 DS12C887 进行 控制 操作 。 

表 10-1 DS12C887 的 存储 功能 


очо Q + Q tD — 


图 10-1 0512С887 引 脚 图 


| 取 值 范围 
地 址 x 能 取 值 范 围 十 进 制 数 - 
二 进 制 BCD f 
0 fh 0 ~59 00 ~3B 00 ~59 
1 DIES 0-59 00 - 3B 00 ~ 59 
2 分 0-59 00 -3B 00 ~ 59 
3 ЇЙЇЎ 0-59 00 ~3B 00 ~59 
12h 模式 0-12 01 -0C a. m. ,81 - 8C p. m. 01 ~ 12a. m. ,81 ~ 92р. m. 
24h 模式 0-23 00—17 00 ~ 23 
I 时 闻 铃 ,12h 制 1~12 01 ~0C a. m. ,81 - 8C p. m. 01 ~ 12a. m. ,81 ~ 92р. m. 
时 间 铃 ,24h 制 0 -23 00 ~ 17 00 ~23 
6 星期 几 (星期 天 21) 1-7 01 ~07 01 «07 
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( 续 ) 
取 值 范围 
地 址 Jy 能 取 值 范围 十 进 制 数 
二 进 制 BCD 码 
7 H 1-31 01 ~1F 01 -31 
8 H 1 «12 01 ~0C 01-12 
9 + 0-99 00 ~63 00 ~99 
10 控制 寄存 器 A 
11 控制 寄存 器 B 
12 控制 寄存 器 C 
13 控制 寄存 器 D 
50 世纪 19,20 没有 19 ,20 
DS12C887 有 4 个 控制 寄存 器 ， 寄 存 器 A. И B. Air C. fus D 可 以 在 任何 
时 候 读 写 。 
1. 寄存 器 A 
最 高 位 最 低位 
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
UIP DV2 DVI DVO RS3 RS2 RSI RSO 
(1) UIP 


更 新 位 UIP 用 来 标志 芯片 是 否 即 将 进行 更 新 。 当 UIP 位 为 1 时 ， 表 示 世 片 正 处 于 更 新 周 
期 或 即将 开始 更 新 周期 。 此 时 不 准 读 / 写 寄存 器 ; 当 它 为 0 时 ， 表 示 在 至 少 244hs 后 才 开 始 
更 新 疗 期 。 此 时 ， 时 钟 、 日 历 和 闹钟 信息 可 以 通过 读 写 相应 的 字 节 获得 和 设置 。 

UP 位 为 只 读 位 且 不 受 复位 信号 (RESET) 的 影响 。 通 过 把 寄存 器 B 中 的 SET 位 设置 
为 1， 可 以 禁止 更 新 并 将 UIP 位 清 0, 

(2) DVO, ру, DV2 这 3 位 用 来 开关 晶体 振荡 器 和 复位 分 频 器 。 

>4[DVO рут DV2] =[010] 时 ,晶体 振荡 器 开启 并 且 保 持 时 钟 运 行 ， 当 [ DVO ру 
DV2] =[01X] 时 ， 唱 体 振荡 器 开启 ， 但 分 频 器 保持 复位 状态 。 

(3) RS3 RS2, 、RS1 RSO 

RS 寄存 器 的 作用 有 4 个 : 设置 周期 中 断 人 允许 位 (РЕ); 


设置 方 波 输出 允许 位 


(SQWE); PIE 和 SQWE 两 位 同时 设置 为 有 效 并 且 设 置 频 率 ; 全 部 禁 
3210-2 列 出 了 可 通过 RS 寄存 器 选择 周期 中 断 的 频率 和 方 波 的 频率 。 这 4 个 可 读 写 位 不 
受 复位 信号 的 影响 。 
表 10-2 周期 中 断 频 率 和 方 波 中 断 频 率 
寄存 器 A 中 的 控制 位 
тм те -— =e PI 周期 中 断 周期 SQW 输出 频率 
0 0 0 0 无 无 
0 0 0 1 3. 90625ms 256Hz 
0 0 1 0 7.8125ms 128 Hz 
0 0 1 1 122. 070hs 8. 192kHz 


?8 10 功能 电子 万 年 历 105 


(Ж) 
寄存 器 A 中 的 控制 位 
PI 周期 中 断 周 期 SQW 输出 频率 
RS3 RS2 RS1 RSO 

0 1 0 0 244. 141 us 4. 096kHz 

0 1 0 1 488. 281 hs 2. 048kHz 

0 1 1 0 976. 5625 us 1. 024kHz 

0 1 1 1 1. 953125ms 512Hz 

1 0 0 0 3. 90625ms 256Hz 

1 0 0 1 7. 8125ms 128Hz 

1 0 1 0 15. 625ms 64 Hz 

1 0 1 1 31. 25ms 32Hz 

1 1 0 0 62. 5ms 16Hz 

1 1 0 1 125s 8Hz 

1 1 1 0 250ms 4Hz 

1 1 1 1 500ms 2Hz 
2. 寄存 器 B 
最 高 位 最 低位 
bit7 bit6 bit5 bit bit3 bit2 bitl bit0 
SET PIE AIE UIE SQWE DM 24/12 DSE 


(1) SET 

当 该 位 为 0 时 ， 芯 片 处 于 正常 工作 状态 ， 每 秒 产生 一 个 更 新 周期 来 更 新 时 标 寄存 器 ; 该 
位 为 1 时 ， 芒 片 停止 工作 ， 程 序 在 此 期 间 可 初始 化 芯片 的 各 个 时 标 寄存 器 。SET 位 可 读 写 ， 
并 不 会 受到 复位 信号 的 影响 。 


(2) PIE 

周期 中 断 ， 当 PIE 20 时 ， 禁 止 周 期 中 断 输出 到 IRQ; 当 PIE =1 时 ， 人 允许 周期 中 断 输出 
到 IRQ, 

(3) AIE 

Т, 24 AE =0 时 ,禁止 闵 钟 中 断 输 出 到 IRQ; 24 AE =1 时 ， 人 允许 曾 钟 中 断 输 出 
到 IRQ, 

(4) UIE 


更 新 结束 中 断 ， 当 ЛЕ =0 时 ， 禁 止 更 新 结束 中 断 输出 到 IRQ; 当 ЛЕ =1 时 ， 人 允许 更 新 
结束 中 断 输出 到 IRQ。 此 位 在 复位 或 设置 SET 为 高 时 清 0。 

(5) SQWE 

方 波 输出 允许 位 ， 当 SQWE =0 时 ，SQW 引 脚 保持 低 电 平 ， 当 SQWE = 1 时 ， 按 寄存 器 
A 输出 速率 选择 位 所 确定 的 频率 方 波 。 

(6) DM 

格式 选择 位 ，DM =0，BCD 格式 ;DM =1， 二 进 制 格式 。 此 位 不 受 复 位 信号 影响 。 
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(7) 24/12 

小 时 模式 设置 位 ,为 1 时 是 24h 制 ; 为 0 时 是 12h 制 。 

(8) DSE 

夏令 时 允许 标志 ，DSE =1， 夏 令 制 设置 有 效 ， 夏 时 制 结束 可 自动 刷新 恢复 时 间 ; DES-0, 


3. 寄存 器 С 
最 高 位 


无 效 。 夏 令 时 : 在 4 月 的 第 1 个 星期 日 的 1:59:59a.m. ， 
最 后 一 个 星期 日 的 1:59: 59а. m. , 


时 钟 调 到 3:00:00a. m. ; 在 10 月 的 


时 钟 调 到 1: 00: 00a. m. 。 


最 低位 


bit7 


bit6 


bit5 


bit 


bit3 


bit2 


bitl 


bit0 


IRQF 


PF 


AF 


UF 


0 


0 


0 


0 


该 寄存 器 的 特点 是 : 程序 访问 该 寄存 器 或 复位 后 ， 该 寄存 器 的 内 容 将 自动 清 0， 从 而 使 
ТВОЕ 标志 位 变 为 高 电 平 ， 和 否则 芯片 将 无 法 向 CPU 申请 下 一 次 中 断 。 

(1) IRQF 

中 断 申请 标志 位 。 该 位 的 逻辑 表达 式 为 IRQF = PF : PIE + AF + AIE + UF * UIE。 当 IRQF 
位 变 为 1 时 ， 引 脚 变 为 低 电 平 引起 中 断 申 请 。 

在 有 以 下 情况 中 的 一 种 或 几 种 发 生 时 ， 中 断 请 求 标 志 位 IRQF 置 高 : 

PF =PIE=1; 

AF = АІЕ =1; 

UF = ШЕ =1; 

IRQF =РЕ - PIE + AF * AIE + UF - UIE, 

ТВОЕ 一 旦 为 高 ，IRQ 引 脚 输出 低 。 


(2) PF 
周期 中 断 标志 位 。 
(3) AF 
闹钟 中 断 标志 位 。 
(4) UF 


更 新 周期 结束 中 断 标志 位 。 
аа C 的 低 4 位 是 未 定义 的 保留 位 ， 不 能 写 人 ， 读 出 值 始终 为 0。 
4. 寄存 器 D 


最 高 位 最 低位 
bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0 
VRT 0 0 0 0 0 0 0 


寄存 器 D 为 上 只 读 寄存 带 。 当 VRT =0 时 表示 内 置 电池 能 量 耗 尽 ， 此 时 RAM 中 的 数据 正 
确 性 无 法 保证 。 低 6 位 无 用 ， 只 读 ， 读 出 值 恒 为 0。 


10.2.3 液晶 显示 器 LCD1602 


本 设计 采用 1602 字符 型 LCD， 可 显示 两 行 ， 每 行 16 个 字符 ， 不 能 显示 汉字 ， 内 置 含 
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128 个 字符 的 ASCI 字符 集 字 库 ， 只 有 并 口 ЖЕП 
LCD1602 分 为 带 背 光 和 不 带 背 光 两 种 ， 是 否 带 背光 在 应 用 中 并 无 差别 ， 其 标准 的 14 5] 


脚 (无 背光 ) 或 16 引 脚 〈( 带 背光 ) 接口 说 明 见 表 10-3, 
Ж 10-3 LCD1602 引 脚 功能 

编 号 符 号 引 脚 说 明 编 号 符 号 引 脚 说 明 
1 VSS 电源 地 9 D2 数据 
2 VDD 电源 正极 10 D3 数据 
3 VL 液晶 显示 偏 压 11 D4 数据 
4 RS 数据 /命令 寄存 器 选择 12 D5 数据 
5 R/W 读 / 写 选择 13 D6 数据 
6 E 使 能 信号 14 D7 数据 
7 D0 数据 15 BLA 背光 源 正极 
8 D1 数据 16 BLK 背光 源 负极 
LCD1602 可 以 和 单片机 直接 相连 ， 电 路 如 图 10-2 所 示 。LCD 的 数据 端口 与 单片机 的 P1 


口 相连 ， 用 于 数字 信和 号 的 读 取 ， 控 制 端 RBS、RAW 和 下 分 别 与 单片机 的 普通 VO ПАНЕ, Н 
于 LCD 的 控制 。 


图 10-2 LCD1602 硬件 电路 


LCD1602 液晶 模块 的 读 写 操作 、 屏 幕 和 光标 的 操作 都 是 通过 指令 编程 来 实现 的 。 
LCD1602 液晶 模块 内 部 的 控制 器 共有 11 条 控制 指令 ， 见 表 10-4, 
310-4 LCD1602 控制 指令 


序号 ін v S /N 7 6 5 4 3 2 1 0 
1 清 显示 
2 光标 返回 
3 光标 和 显示 模式 设置 /D 
4 显示 开 / 关 控制 
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(2%) 

序号 指令 S АЯ 7 6 5 4 3 2 1 0 

5 光标 或 字符 移 位 /C /L 

6 功能 设置 命令 L 

7 字符 发 生存 储 器 地 址 字符 发 生存 贮 器 地 址 

8 数据 存储 器 地 址 显示 数据 存 贮 器 地 址 

9 读 忙 标志 或 地 址 F 计数 器 地 址 

10 | 写 数据 到 CGRAM 或 DDRAM 要 写 的 数据 内 容 

11 | 从 CGRAM xk DDRAM 读数 据 读 出 的 数据 内 容 


说 明 : 1 为 高 电 平 、0 为 低 电 平 。 
指令 1: 清 显示 。 指 令 码 01H， 光 标 复位 到 地 址 ООН 位 置 。 
H 2i: 光标 复位 。 光 标 返 回 到 地 址 00H。 
指令 3: 光标 和 显示 模式 设置 。1/D: 光标 移动 方向 ， 高 电 平 右 移 ， 低 电 平 左 移 。S: Bë 
幕 上 所 有 文字 是 否 左 移 或 者 右 移 。 高 电 平 表示 移动 ， 低 电 平 则 不 移动 。 
指令 4: 显示 开 / 关 控制 。D: 控制 整体 显示 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 开 显示 ， 低 电 平 表示 
KER, C: 控制 光标 的 开 与 关 ， 高 电 平 表示 有 光标 ， 低 电 平 表示 无 光标 。B: 控制 光标 是 
否 闪烁 ， 高 电 平 闪烁 ， 低 电 平 不 闪烁 。 
指令 5: 光标 或 字符 移 位 。S/C: 高 电 平 时 移动 显示 的 文字 ， 低 电 平时 移动 光标 。 
846. 功能 设置 命令 。DL: 高 电 平时 为 4 位 总 线 ， 低 电 平 时 为 8 位 总 线 。N: 低 电 平 
时 为 单行 显示 ， 高 电 平时 双 行 显示 。F: 低 电 平时 显示 5 x 7 的 点 阵 字 符 ， 高 电 平时 显示 5 x 
10 的 点 阵 字 符 。 
指令 7: 字符 发 生存 储 器 地 址 。 
指令 8: 数据 存储 器 地 址 。 
指令 9: 读 忙 标志 或 地 址 。BF: 为 忙 标志 位 ， 高 电 平 表 示 忙 ， 此 时 模块 不 能 接收 命令 或 
者 数据 ， 如 果 为 低 电 平 表 示 不 忙 。 
H4 10; 写 数据 到 CGRAM 或 DDRAM, 
指令 11: 从 CGRAM 或 DDRAM 读数 据 。 
DS12C887 
LCD 
1602 显示 屏 


10.3 总 体 方案 设计 


多 功能 电子 万 年 历 ， 以 AT89C52 单片机 为 


主 控 核心 ， 由 LCD1602 显示 屏 、DS12C887 时 钟 
芯片 、 功 能 按键 、 复 位 电路 等 组 成 ， 系 统 结构 
框图 如 图 10-3 所 示 。 

主 控制 器 每 隔 一 段 时 间 (小 于 1s) 读 一 次 
时 钟 芯片 内 部 寄存 器 的 值 ， 将 读 出 的 时 间 等 值 实时 显示 在 LCD 上 。 同 时 ， 主 控制 器 不 断 
扫描 按键 电路 ， 当 有 按键 按 下 时 ， 识 别 出 按键 的 值 并 调整 相应 的 时 间 再 写 人 时钟 芯片 
内 部 。 


AT89C52 
单片机 


图 10-3 系统 结构 机 
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10.4 硬件 设计 


多 功能 电子 万 年 历 的 完整 电路 原理 如 图 10-4 所 示 。3 个 按键 keyl, key2 和 key3 分 别 设 
置 为 功能 按键 、 加 按键 和 减 按键 ， 用 于 系统 功能 的 设 定 和 数值 的 调整 。 


Ul IUS 


图 10-4 多 功能 电子 万 年 历 电路 原理 图 


10.5 软件 设计 


10.5.1 多 功能 电子 万 年 历 主 程序 流程 


系统 主 程序 首先 进行 LCD1602 的 初始 化 ， 然 后 从 DS12C887 各 时 间 单 元 中 读 出 数据 ， 并 
送 到 LCD1602 中 显示 。 然 后 进行 按键 扫描 ， 不 断 地 检测 按 
键 是 否 按 下 ， 如 果 有 键 被 按 下 ， 则 执行 按键 处 理子 程序 。 


当 用 户 通过 按键 调整 了 时 钟 的 数据 时 ， 将 更 新 的 数据 写 人 


n 
DS12C887 时 钟 芯 片 。 主 程序 流程 如 图 10-5 所 示 。 
10.5.2 多 功能 电子 万 年 历程 序 源 代 码 


系统 软件 部 分 采用 模块 化 结构 ， 主 要 由 主 程 序 、 


LCD1602 初始 化 子 程序 、DS12C887 读 取 显 示 子 程序 、 键 


盘 扫描 并 调整 时 钟 数 据 子 程序 构成 。 下 面 给 出 本 系统 的 C 
语 青 程序 源 代码 。 


1. 主 程序 
#include < reg51. h > 10-5 EEF MIE 


Ш 
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include < intrins. h > 
stinclude " char. lcd. h" //LCD1602 子 程序 头 文件 
sinclude "led, display. h" 
include " key. h" 
uchar xdata * ds, addr = 0x0000; // 设 置 ds12c87 日 期 和 时 间 RAM 地 址 
void main( void ) 
| 
* (ds_addr + 10) 20x20; 
* (ds addr +11) 20x22; 


led. init( ) ; //LCD 初始 化 

date_init( ) ; // 显 示 初 始 数据 

while( 1) 

| 

data_pro( ) ; // 读 取 时 钟 芯 片 数据 
data_hl( ) ; //[ 分 离 时 钟 芯片 数据 并 显示 
key(); // 键 盘 扫 措 , 调 整 时 钟 数据 


| 
| 
2. LCD1602 初始 化 子 程序 
(1) LCD1602 初始 化 子 程序 头 文件 char. lcd. h 
#ifndef _ char led h _ 
#define _ char led h _ 
#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
sbit rs P2722; /寄存 器 选择 端口 
sbit rw = P271; / 读 写 选择 端口 
sbit ep =Р2^0; // 使 能 信号 端口 


extern void led, init( void ) ; // LCD 初始 化 

extern bit led, bz( void) ; // 检测 LCD BF 的 状态 
extern void led. wemd(uchar cmd); — // ® LCD 的 指令 代码 
extern void led. wdat( uchar dat) ; // 写 LCD 显示 的 数据 
extern void led, pos( uchar роз); // 写 LCD 的 指令 代码 地 址 
extern void delay ( uchar ms) ; // ЖЕН 

#endif 


(2) LCD1602 初始 化 子 程序 源 文件 char. led. c 
#include < reg51. h > 
#include < intrins. h > 
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ftinclude "char. lcd. h" 


void led, init( ) 

| 
led, wemd(0x38) ; 
delay (1) ; 
led, wemd(0x0c) ; 
delay(1) ; 
led, wemd (0x06) ; 
delay(1) ; 
led, wemd (0x01 ) ; 


bit led, bz( ) 

| 
bit busy; 
rs=0; 
rw=1; 
ep=1; 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
_nop_(); 
busy = ( bit) ( PO&Ox80) ; 
ep 20; 


return busy ; 


void led, wemd( unsigned char ста) 
| 
while(led, bz( ) ) ; 
rs=0; 
rw =0; 
ep =0; 
—nop_(); 
—nop_(); 
PO =cmd; 
—nop_(); 
—nop_(); 


// LCD 初始 化 


// 检测 LCD BF 的 状态 


// 写 LCD 的 指令 代码 


// 判 断 LCD 是 否 忙碌 
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-nop (); 
-nop (); 
ep =1; 
-nop (); 
-nop (); 
-nop (); 
-nop (); 
ep 20; 
| 


void lcd_pos( unsigned char pos ) // 写 LCD 的 指令 代码 地 址 


| 
lcd_wcmd( pos 10х80) ; 


| 


void led, wdat( unsigned char dat) // 写 LCD 显示 的 数据 


| 
while( lcd_bz( ) ) ; // 判 断 LCD 是 否 忙碌 


rs z1; 


rw 20; 

ep 20; 

РО = dat; 

-nop (); 

-nop (); 

ep=1; 

-nop (); 

-nop (); 

ep 20; 

_пор_() ; nop () ; 
_пор_() ; nop (); 
—nop () ; nop (); 
_пор_() ; nop () ; 


| 


void delay ( uchar ms) // 延 时 
| 


uchar i; 
while( ms - - ) 


| 
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for(120; 1«250; 1+ +) 
| 

-nop (); 

-nop. () ; 

-nop (); 

-nop (); 


| 


| 

3. DSI2C887 读 取 显 示 子 程序 

(1) DS12C887 读 取 显 示 子 程序 头 文件 lcd_ display. h 
Tifndef led display h 

ftdefine led display h 


#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 

extern uchar code dis4| |; 

extern uchar code initdisp[ ] ; 
extern uchar code DT. place[ ] ; 
extern uchar code DT ledplace[ ] ; 
extern uchar code DTdata, addr| ] ; 
extern uchar DTdata, tab[ |] ; 
extern uchar code chars[ 8][6] ; 
extern uchar data, h,data 1; 


extern uchar xdata * ds, addr; 


extern void date, init( void ) ; // 显 示 初 始 数据 


extern void data, pro( ) ; // 读 取 时 钟 芯片 数据 

extern void data_hl( ) ; // 分 离 时 钟 芯片 数据 并 显示 
#endif 

(2) DS12C887 读 取 显 示 子 程序 源 文件 led, display. c 

LCD 


#include < reg51. h > 

#include "led, display. h” 

#include "char lcd. h” 

uchar code dis4[ | = |"0123456789"| ; 

uchar code initdisp[ | = | "Date;2000-00-00 Time :00: 00: 00”}; 
uchar code DT. ledplace[ ] = 10x07 ,0x0a ,0х0а ,0х45 ,0x48 ,Ox4bj ; 
uchar code DTdata, addr| | = 19,8,7,4,2,0] ; 

uchar DTdata, tab[ | 210,0,0,0,0,0] ; 
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uchar code chars[8][6] = | ("вер “|,|” "lj, 
| n year А А | H month" | : | "day ” ° 
|” hour "| , |"minute"| , | "second"| | ; 


uchar data, h, data 1; 


void data, wr( ) 
| 
uchar i; 
for(i25;i» 20;i- -) 
| 
* (ds_addr + ( DTdata_addr[ i] )) = DTdata_tab[ i] ; 


void data, pro( ) 
| 
uchar i; 
for(i =0;1<6; 1+ +) 
| 
DTdata_tab[ i] = * (ds_addr + DTdata, addr[i]); 


| 
data, hl( ) ; 


void data, hl( ) 
| 
uchar i; 
for(i=0;i<6;i++) 
| 
if(i- =3) 
| 
if( (DTdata_tab[ i] &0x80)! =0) 
| 
DTdata, tab[ i] = ( DTdata, tab[ i] &0x7f) &0x7f; 
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| 
data, h = DTdata_tab[ i]/16; 
data, 1 = DTdata, tab[ i] %16; 


led. pos( DT. ledplace[ i]) ; 
led, wdat( data, h +48) ;//'0' 248 
led, wdat( data, 1 + 48) ;//'0' 248 


void date, init( void ) 
| 
uchar i; 
led. pos( 0x00) ; 
for(i =0; 1<15; 1+ +) 
| 
led_wdat( initdisp[ i]) ; 
| 


led. pos(0x40) ; 

for(1216; 1<29; i+ +) 

| 

led, wdat( initdisp| i] ); 

| 
| 
4. 键盘 扫描 并 调整 时 钟 数据 子 程序 
(1) 键盘 扫描 调整 时 钟 数 据 子 程序 头 文 件 key. h 
#ifndef _ key h _ 
#define __ key h _ 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


sbit keyset =P1"0;”// 按 键 设置 
sbit keyadd = P11; 
sbit keysub = P172; 


extern uchar code dis4| ] ; 


extern uchar code initdisp[ ] ; 
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extern uchar code DT. place| ] ; 
extern uchar code DT. ledplace[ ] ; 
extern uchar code DTdata, addr[ ] ; 
extern uchar DTdata, tab[ ] ; 


extern uchar xdata *ds addr; 


extern void datapro( void ) ; // 调整 时 钟 数据 
extern void key( void) ; // 键盘 扫描 程序 
#endif 


(2) 键盘 扫描 调整 时 钟 数 据 子 程序 源 文 件 key. c 
#include < reg51. h > 

include < intrins. h > 

include "key. h” 

#include "char. cd. h” 

#include "led, display. h” 


void key ( void) 
| 
uchar keyval 20; 
bit keyflag =0; 
if( keyset ==0) 
| 
delay ( 10) ; 
if( keyset 2-0) 
| 
while( keyset = 20); 
led. wemd(0x0e) ; 
while( keyval! 26) 
| 
led, pos( DT. ledplace[ keyval] ) ; 
if( keyset 2-0) 
| 
delay (10) ; 
if( keyset = 20) 
| 
keyval + +; 
while( keyset ==0) ; 
| 
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if( keyadd = 20) 
| 
delay (10) ; 
if( keyadd = 20) 
| 
keyflag 21; 
DTdata, tab[ keyval] + + ; 


if( ( DTdata, tab[ keyval] &0x0f) = =0х0а) 
| 


DTdata, tab[ keyval] = DTdata, tab[ keyval] +6; 
| 


while( keyadd = 20); 


| 
if( keysub = =0) 
| 
delay (10) ; 
if( keysub = 20) 
| 
keyflag 21; 
DTdata, tab[ keyval] – - ; 


if( ( DTdata, tab[ keyval] &0x0f) = =0х0#) 
| 


DTdata, tab[ keyval] = DTdata, tab[ keyval] – 6; 
| 


while( keysub = 20); 


if( keyflag = = 1) 
| 
keyflag 20; 
datapro( ) ; 


*(ds addr +0) 2DTdata tab[5]; / 写 调 整数 据 至 时 钟 芯 片 
*(ds addr +2) = DTdata, tab[4] ; 
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*(ds addr +4) = DTdata, tab[3 | 
*(ds addr +7) = DTdata, tab[2 | 
*(ds addr--8) = DTdata, tab[ 1 | 
*(ds addr +9) = DTdata, tab[ 0] 


data hl(); 


| 
led, wemd(0x0c) ; 


void datapro( void ) // 调 整 年 月 日 时、 分 、 秒 数据 
| 
if(DTdata tab[5] = 20x60) ”// 调 整 秒 
| 
DTdata_tab[ 5 | 20x00; 
| 
if( DTdata_tab[ 5] = =0xfo) 
| 
DTdata_tab[ 5] 20x59; 


if(DTdata tab[4] = 20x60) /调整 分 
| 
DTdata, tab[4 | 20x00; 
| 
if( DTdata_tab[ 4] = 20xf9) 
| 
DTdata, tab[4 | 20x59; 


if( DTdata, tab[3] = 20x13) // 调 整 时 
| 
DTdata, tab[3 | 20x01 ; 
| 
if( DTdata, tab[3] = 20x00) 
| 
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DTdata, tab[3 | 20x12; 


if( DTdata, tab[ 2] = 20x32) 
| 
DTdata, tab[2 ] =0x01; 
| 
if( DTdata, tab[ 2] = 20x00) 


| 
DTdata_tab[2| 20x31; 


if( DTdata_tab[ 1] = 20x13) 
| 

DTdata_tab[ 1 | =0х01; 
| 
if( DTdata, tab[ 1] = 20x00) 
| 

DTdata_tab[ 1] 20x12; 


if( DTdata, tab[ 0] = 20xa0) 
| 
DTdata, tab[ 0] 20x00; 
| 
if( DTdata, tab[ 0] = = 0xf9 ) 


| 
DTdata_tab[ 0] 20x99; 


// 调 整 日 


// 调 整 月 


// 调 整 年 


第 11 章 “零件 计数 器 


11.1 项 目 分 析 


零件 计数 器 是 工业 生产 中 常用 的 检测 仪表 。 本 项 目 以 单片机 为 控制 核心 ， 采 用 了 光电 传 
感 带 件 ， 对 流水 线 上 的 零件 进行 检测 计数 ， 并 且 要 实现 单片机 和 计算 机 的 通信 ， 以 便 把 测试 
数据 及 时 地 传送 到 远程 计算 机 终端 。 由 于 实际 的 通信 距离 较 远 ， 而 RS-232 总 线 不 适合 太 远 
距离 通信 ， 所 以 项 目 中 采用 RS-485 总 线 进行 通信 。 单 片 机 在 把 数据 传送 给 PC 的 同时 ， 还 
要 用 4 位 数码 管 实时 显示 计数 值 。 远 程 计算 机 终端 的 监控 软件 ， 采用 VB 6. 0 作为 开发 工具 。 
本 项 目的 设计 重点 在 于 RS-485 通信 接口 电路 和 光电 传感器 测量 电路 的 设计 。 


11.2 相关 知识 


11.2.1 RS-485 总 线 


在 要 求 通信 距离 为 几 十 米 到 上 千 米 时 ， 广 泛 采用 RS-485 串 行 总 线 标准 。RS-485 采用 平 
衡 发 送 和 差分 接收 ， 因 此 具有 抑制 共 模 干扰 的 能 

RS-485 总 线 对 RS-422 标准 作 了 改进 ， 使 其 功能 进一步 增强 。 为 了 进一步 推广 RS-422 
的 平衡 差分 传输 技术 ，EIA 于 1983 年 在 RS-422 基础 上 制定 了 RS-485 标准 ， 增 加 了 多 点 、 
双向 通信 能 力 。 

RS-485 接口 主要 特点 如 下 : 

1) 传输 方式 : 差分 ; 

2) 传输 介质 : MART; 

3) 最 大 通信 距离 . 1200m; 

4) 共 模 电压 最 大 值 : - 12V; 最 小 值 : =7V; 差分 输入 范围 ， -7 ~ +12V; 

5) 接收 器 输入 灵敏 度 x200mV; 

6) 接收 器 输入 阻抗 ， 212k0; 

7) 标准 节点 数 : 32。 

与 RS-422 一 样 ， 可 以 将 多 个 RS-485 接口 设备 连接 到 同一 条 总 线 上 ， 并 且 连 接 更 加 简 
单 。 这 些 相互 连接 的 RS-485 接口 的 物理 地 位 完全 平等 ， 在 逻辑 上 取 一 个 为 主 设备 ， 其 他 为 
从 设备 ; 在 通信 时 ， 同 样 采 用 主 设备 呼叫 、 从 设备 应 答 的 方式 。 

它们 的 不 同 之 处 : RS-485 在 发 送 端 增加 了 使 能 控制 ; RS-485 发 送 器 的 驱动 能 力 进一步 
提高 ， 同 一 总 线 上 的 节点 数目 可 以 达到 32 个 、64 个 、128 个 、256 个 。 

本 系统 中 ，RS-485 接口 电路 采用 的 是 MAX485 芯片 ，MAX485 是 一 种 差分 平衡 型 低 功 
率 收 发 器 芯片 。 芯 片 中 包含 有 1 个 驱动 器 和 1 个 接收 器 ， 采 用 单 +5V 电源 供电 ， 专 用 于 
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TTL 协议 〈 即 通用 于 各 种 CPU 的 通信 协议 ) 与 RS-485 协议 间 的 转换 。 由 于 它 是 半 双 工 的 方 
式 ， 所 以 只 能 有 一 方 发 送 ， 一 方 接收 ， 而 且 由 于 它 采 用 差 动 电 平 接收 的 方法 提高 抗 干扰 能 
力 ， 因 此 适合 在 比较 恶劣 的 环境 下 工作 。MAX485 接口 电路 如 图 11-1 所 示 。 


VCC | GND 
uz !% 
RXD 1 8 VCC 
485EN Д _ | 485B 
RE B 2 
3|pE n 485A 1 
TXD Ат an E GND 
RS 一 485 通 信 接 口 
MAX485 
485A 485B 
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图 11-1 MAX485 接口 电路 


当 RS-485 总 线 的 传送 距离 超过 一 定 长 度 时 ， 它 的 抗 干扰 能 力 就 会 下 降 ， 这 时 需要 在 芯 
片 的 A、B 之 间接 上 1200 的 终端 匹配 电阻 ， 以 保证 RS-485 总 线 的 稳定 性 。 图 中 的 标号 
485EN 为 使 能 端 ， 当 其 为 低 电 平时 ，MAX485 处 于 接收 状态 ; 当 其 为 高 电 平时 ，MAX485 处 
于 发 送 状态 。 


11.2.2 漫 反 射 式 红外 光电 开关 


漫 反 射 式 红外 光电 开关 是 光电 接近 开关 的 一 种 ， 它 是 利用 被 检测 物 对 光束 的 漫 反射 ， 由 
同步 回路 选 通 来 检测 物体 有 无 的 。 其 被 检 物 体 不 限于 金属 ， 所 有 能 反射 光线 的 物体 均 可 被 
检测 。 

1. 漫 反 射 光 电 开 关 的 原理 

漫 反 射 光电 开关 的 工作 原理 如 图 11-2 所 示 ， 是 一 种 集 发 射 器 和 接收 如 于 一 体 的 传感器 。 
当 有 被 检测 物体 经 过 时 ， 将 光电 开关 发 射 器 发 射 的 "Em 


足够 量 的 光线 反射 到 接收 器 ， 于 是 光电 开关 就 产生 
了 开关 信号 。 当 被 检测 物体 的 表面 光亮 或 其 反光 率 1 
极 高 时 ， 漫 反射 式 的 光电 开关 是 首选 的 检测 模式 。 ar УРИ 

由 于 漫 反 射 式 光电 开关 发 出 的 光线 需要 被 检测 。 B а 
物 表面 将 足够 的 光线 反射 回 漫 反射 开关 的 接收 器， 所 以 检测 距离 和 被 检测 物体 的 表面 反射 率 
将 是 决定 接收 器 接收 到 光线 的 强度 大 小 ， 粗 糙 的 表面 反射 回 的 光线 必 将 小 于 光滑 表面 反射 回 
的 强度 ， 而 且 被 检测 物体 的 表面 必须 垂直 于 光电 开关 的 发 射 光 线 。 

2. 漫 反射 光电 开关 的 特点 

(1) 检测 距离 长 

和 接近 开关 等 比较 ， 光 电 开 关 的 检测 距离 非常 长 ， 且 是 无 接触 式 的 ， 所 以 不 会 损伤 检测 
物体 ， 也 不 受 检测 物体 的 影响 。 

(2) 几乎 不 受 检测 物体 的 制约 

接近 开关 只 能 对 金属 进行 检测 ， 而 光电 开关 由 于 采用 的 是 对 检测 对 象 的 表面 进行 反射 及 
光 透 过 方式 进行 检测 ， 所 以 除了 可 以 对 金属 材料 进行 检测 外 ， 还 能 对 玻璃 、 塑 料 、 木 制 物 
体 、 液 体 等 各 种 物质 进行 检测 。 

(3) 响应 速度 快 
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和 接近 开关 一 样 ， 由 于 无 机 械 运动 ， 所 以 能 对 高 速 运动 的 物体 进行 检测 。 

(4) 镜头 容易 受 有 机 尘土 等 的 影响 

镜头 受到 污染 后 ， 光 会 散射 或 被 谴 光 ， 所 以 在 有 水 蒸气 、 人 尘土 较 多 等 环境 下 使 用 时 ， 需 
施加 适当 的 保护 装置 。 

(5) 受 环境 强 光 的 影响 

几乎 不 受 一 般 照 明光 的 影响 ， 但 像 太阳 光 那 样 的 强 光 直接 照射 受 光 体 时 ， 会 造成 误 动作 
或 损坏 。 

3. 漫 反 射 光 电 开 关 的 相关 注意 事项 

(1) 相互 干扰 

在 多 个 光电 开关 并 列 使 用 的 场合 ， 有 可 
能 产生 相互 干扰 ， 产 生 误 动作 ， 因 此 要 注意 
安装 距离 。 

(2) 周围 物体 的 反射 

光电 开关 在 安装 时 ， 要 注意 周围 物体 反 
射 的 影响 。 如 周围 物体 会 造成 反射 ,请 更 改 
安装 高 度 或 加 遮光 板 等 。 

(3) 安装 面 的 影响 图 11-3， 漫 反射 光电 开关 安装 示意 图 

安装 面 粗糙 时 ， 如 图 11-3 所 示 ， 反 射 光 
造成 动作 不 稳定 。 请 更 改 安装 高 度 、 安 装 角 度 等 使 其 动作 稳定 。 


11.3 总 体 方案 设计 


对 零件 计数 器 的 功能 进行 分 析 ， 确 定 了 系统 的 总 体 方案 ， 如 图 11-4 所 示 。 选 择 
АТ89С51 单片机 作为 系统 的 控制 核心 ， 光 电 开 关 作 为 检测 部 件 ， 零 件 计 数值 通过 RS-485 接 
口传 送 至 远程 计算 机 ， 同 时 在 4 位 数码 管 上 实时 显示 。 


AT89C51 
单片机 


图 11-4 零件 计数 器 系统 总 体 方案 


4 位 数码 管 
显示 


RS-485 通 信 


11.4 硬件 设计 


零件 计数 器 的 完整 电路 如 图 11-5 所 示 。 图 中 用 的 电源 УСС 均 为 +5V， 数 码 管 DS4 显示 
零件 计数 值 的 个 位 ，DS3 显示 十 位 ，DS2 显示 百 位 ，DS1 显示 千 位 。 
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图 11-5 零件 计数 器 日 


11.5 软件 设计 


11.5.1 零件 计数 器 程序 流程 

零件 计数 右 的 软件 流程 如 图 11-6 所 示 。 
11.5.2 零件 计数 器 程序 源 代码 

下 面 给 出 本 系统 的 C 语言 源 程序 清单 : 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 声 HI] 区 жаака k / 
#include « reg51. h > 

#include < stdio. h > 

sbit CLK = P2^5; 

sbit DAT = P2%; 

sbit SIG = P1^0;//5E SOC Ha fe gni BJ ë = ИЙ Н 

2 P1.0 

sbit 485EN = Р1^1;// ҖЕ Ж RS-485 通 信 的 使 能 端 
unsigned char num[4];// 用 于 发 送 至 PC ЯП? 


电路 


是 否 接收 到 上 位 
机 的 开始 命令 ? 


是 否 接收 到 上 位 
机 的 结束 命令 


图 11-6 零件 计数 器 程序 流程 
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示 的 缓冲 数组 
unsigned char START;// 定 义 开始 命令 标志 位 
unsigned char OVER;// 定 义 结束 命令 标志 位 
unsigned int count;// 定 义 计数 变量 
unsigned char tab[ ] = |0xcO ,0xf9 ,Oxa4 , OxbO ,0x99 ,0x92 ,0x82 ,Oxf8 ,0х80 ,0x90 ,0xff| ; 
//0-9 , AX 
void disp( unsigned int y) ;// E X. bz f ER 
void sendbyte ( unsigned char byte) ;// 定 义 发 送 字 节 子 函数 


/六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 主 РЫ И жж / 


main( ) 

| unsigned char i; 
IE 20x90; /A10010000 开 启 串 口中 断 
TMOD 20320 ;// 定 时 器 1 ,方式 2 ,用 于 波 特 率 发 生 器 
PCON& =0x3F;// 波 特 率 系数 为 1 
ТНІ =0xFD; // 波 特 率 为 9600bit/s, 初 值 为 FDH 
SCON =0x50;// 串 口 工作 方式 1 ,允许 接收 
TRI =1;/ 开 局 定时 器 ,为 串口 通信 做 准备 
START =0;// 初 始 化 各 变量 
OVER -0; 


count 20; 


for(120;i« =3;1+ +) 


| 


num[i] =0; 
sendbyte( tab[ num[ i] ]) ; 
| /开始 时 显示 0000 
485EN -0; // 不 使 能 RS-485 ,准备 接收 数据 
while( 1) 


| while( START = =0) ; // 等 待 上 位 机 的 开始 命令 
disp(count) ; // 接 到 开始 命令 后 显示 0 
while( OVER = 20) /如 果 结 束 命 令 没 来 , 则 一 直 检 测 零件 个 数 
| 
if( SIG = =0) // 扫 描 光 电 传 感 需 信和 号 


| count+ +; // 检 测 到 信号 后 ,计数 值 加 一 
while( (SIG = =0)&&(OVER = =0));// 等 待 一 个 零件 通过 ,为 下 次 
检测 做 准备 


disp(count) ; // 实 时 显示 

485EN =1; // 使 能 RS-485 ,准备 发 送 数 据 

for(i=0;i< =3;i+ +)// 把 计数 值 以 BCD 码 的 形式 发 送 到 PC 
| SBUF -num[i]; 


零件 计数 器 


第 11 章 


125 


while(TI = 20); 


TI 20; 
| 
485EN -0; // 不 使 能 RS-485 ,准备 接收 数据 
| 
| 
START -0; // 复 位 各 变量 
OVER -0; 
count 20; 
| 
| 
/ жж IE 示 子 РЕ кЖк kk / 
void disp( unsigned int y) 
| unsigned int tmp; 
tmp = y; 
num[3 ] = tmp/1000; // 处 理 数 据 , 计 数值 的 千 位 
num[2] = (tmp951000) /100; // 计 数值 的 百 位 
num[1] =((tmp%1000) %100)/10; // 计 数值 的 十 位 
num[0] = ( (tmp951000) %100) %10; // 计 数值 的 个 位 
sendbyte( tab[ num[0]]); // 显 示 个 位 


if( (num[3] = 20) &&(num[2] = 20) &&(num[1] = =0))// 若 千 位 和 百 位 为 0, 则 


十 位 的 0 不 显示 
sendbyte( tab[ 10 |); 
else 
sendbyte( tab[ num[1]]); // 和 否则 显示 十 位 
if( (num[3] = 20) &&(num[2] = =0)) /和 若 千 位 为 0 , 则 百 位 的 0 不 显示 
sendbyte( tab[ 10] ) ; 
else 
sendbyte( tab[ num[ 2] ]) ; // 和 否则 显示 百 位 
if(num[3] = =0) // 若 干 位 为 0, 则 不 显示 
sendbyte( tab[ 10 |); 
else 
sendbyte( tab[ num[3] ]) ; / / 8 Wi] i zi T fV 


| 
void sendbyte ( unsigned char byte) 
| 

unsigned char пит, с; 


num = byte; 
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for(c=0;c «8;c + +) 
| DAT = num&0x01 ; 
num = num > >l; 
СІК =0; 
CLK =1; 


| 
/ жж EB. E] 中 斯 PELA жасад k / 


void serial( void) interrupt 4 


| RI=0; // 接 收 中 断 清 0 
if( SBUF = =0x66) //PC 发 送 来 的 开始 信号 ,定义 为 0x66 
START =1; // 置 位 开始 标志 位 
if(SBUF = =0х88) //PC 发 送 来 的 结束 信号 
OVER =1; // 置 位 结束 标志 位 


| 
11.5.3 上 位 机 VB 程序 的 实现 
零件 计数 器 上 位 机 的 VB 实现 程序 清单 如 下 ， 


, 


Dim OutBuf0( 1 To 1) As Byte ”上 位 机 发 送 数 据 定义 
Dim OutBufl (1 To 1) As Byte 

Dim templ As Integer 显示 数据 缓存 

Dim ReceiveBuf As Variant 接收 数据 缓冲 变量 


, 


жожо ооо ў 口 初始 化 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 


Private Sub Form_ load( ) 


MSComml. CommPort = 1 :使 用 1 号 串口 
MSComml. Settings = "9600 ,n,8 ,1" :设置 初始 化 参数 
MSComml. InputLen =0 清空 接收 字符 长 度 
MSComml. InBufferCount =0 ’ 清除 接收 缓冲 区 
MSComml. OutBufferCount = 0 ' 清除 发 送 缓冲 区 
OutBufü(1) = &H66 "开始 命令 标志 
OutBufl (1) = &H88 "结束 命令 标志 

End Sub 


? aooo k 开始 测量 按钮 事件 oook k 
Private Sub Command1_Click( ) 


MSComml. PortOpen = True “打开 串口 
MSComml. Output = OutBufÜ ’ 发送 开 始 标志 位 
End Sub 


, 


жоо ЕТ I| Br 1 SB: зоока оок 
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Private Sub Command2  Click( ) 


MSComml. Output = OutBufl "发 送 结束 标 志 位 
MSComml. PortOpen = False :关闭 串口 
End Sub 


, 


Private Sub MSComml, OnComm( ) 


Select Case MSComml. CommEvent 判断 是 哪个 中 断 
Case comEvReceive ”如 果 是 接收 中 断 , 则 进行 数据 人 处理 与 显示 
ReceiveBuf = MSComml. Input "接收 数据 


templ = ReceiveBuf(3) *1000 + ReceiveBuf(2) *100 + ReceiveBuf(1) *10 + Receive- 
Buf(0) 
:将 单片机 传 来 的 BCD 码 数据 合成 整 型 数据 


Тех. Text = templ 07 
End Select 
End Sub 


Жок 表盘 指针 驱动 设计 


12.1 项 目 分 析 


表盘 指针 的 运转 我 们 再 熟悉 不 过 了 ， 以 秒针 为 例 ， 指 针 每 秒 转动 表盘 的 一 格 ， 即 转动 
6°, Imin 转动 一 圈 共 60 次 。 为 了 实现 表 针 的 这 种 运动 ， 我 们 可 以 采用 步 进 电 动机 驱动 表 
针 。 由 于 步 进 电动 机 的 步 距 角 一 般 为 1.8"、3. 6" 等 ， 而 表盘 指针 跳动 的 最 小 角度 为 6"， 因 
此 不 能 直接 将 指针 连接 在 步 进 电动 机 驱动 轴 上 ， 而 是 分 别 采用 一 定 减速 比 的 齿轮 对 实现 秒 
针 、 分 针 、 时 针 的 运转 。 由 于 步 进 电动 机 的 运转 是 由 脉冲 控制 的 ， 因 此 我 们 可 以 用 单片机 按 
照 一 定 的 频率 发 出 脉冲 ， 控 制 步 进 电动 机 的 动作 ， 再 通过 减速 齿轮 即 可 实现 表 针 的 转动 。 

表盘 表 针 的 驱动 设计 ， 可 以 让 我 们 熟悉 步 进 电动 机 的 工作 原理 及 驱动 方法 ， 掌 握 采 用 驱 
动 世 片 驱动 步 进 电 动机 的 原理 和 实现 方法 。 


12.2 相关 知识 


12.2.1 步 进 电动 机 工作 原理 


步 进 电 动机 是 纯粹 的 数字 控制 电动 机 ， 它 将 电 脉 冲 信号 转变 成 角 位 移 ， 即 给 一 个 脉冲 ， 
步 进 电 动机 就 转 一 个 角度 ， 因 此 非常 适合 单片机 控制 。 在 非 超载 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 、 
停止 的 位 置 只 取决 于 脉冲 信和 号 的 频率 和 脉冲 数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影响 。 步 进 电动 机 只 有 周 
期 性 的 误差 而 无 累积 误差 ， 精 度 高 。 

步 进 电动 机 有 如 下 特点 : 

1) 步 进 电动 机 的 角 位 移 与 输入 脉冲 数 严 格 成 正比 。 因 此 ， 当 它 转 一 圈 后 ,没有 累计 误 
差 ， 具有 良好 的 跟随 性 。 

2) 由 步 进 电动 机 与 驱动 电路 组 成 的 开 环 数控 系统 ， 既 简单 、 廉 价 ， 又 非常 可 靠 。 同 
时 ， 它 也 可 以 与 角度 反馈 环节 组 成 高 性 能 的 闭环 数控 系统 。 

3) 步 进 电动 机 的 动态 响应 快 ， 易 于 起 、 停 ， 正 、 反 转 及 变速 。 

4) 速度 可 在 相当 宽 的 范围 内 平稳 调整 ， 低 速 下 仍 能 获得 较 大 转 和 矩 ， 因 此 一 般 可 以 不 用 
减速 器 而 直接 驱动 负载 。 

5) 步 进 电动 机 通过 脉冲 电源 供电 才能 运行 ， 不 能 直接 使 用 交流 电源 和 直流 电源 。 

6) 步 进 电动 机 存在 振荡 和 失 步 现象 ， 必 须 对 控制 系统 和 机 械 负 和 载 采取 相应 措施 。 

7) 步 进 电动 机 具有 控制 和 机 械 结 构 简 单 的 优点 ， 使 用 灵活 。 

图 12-1 所 示 为 四 相 六 线 制 步 进 电动 机 示意 图 。 其 中 ，A 相 与 B 相 为 一 组 , C 相 与 D 相 
为 一 组 ， 中 间 引 出 抽 头 ， 从 外 表 上 看 引出 了 六 根 线 。 

1) 结构 。 电 动机 转子 均匀 分 布 着 很 多 小 上 从， 定子 齿 有 4 个 励磁 绕组 ， 其 几何 轴线 依 
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次 分 别 与 转子 齿 轴 线 错开 一 定 角 度 : 0, 


1/47, 2/47, 3/4т ( 相 邻 两 转子 齿 轴 线 2 
间 的 距离 为 上 从 距 以 7 表示)， 即 B 与 齿 0 š 
相对 齐 ，C 5 1 向 右 错开 1⁄4r, D 与 Е 
12 向 右 错开 2/4т, А 与 从 3 向 右 错开 Sp 
3/4т, B' 5i 3 相对 齐 (В' B, W 
3 就 是 齿 О) 

2) 旋转 。 如 B 相通 电 ，C、D、A 相 
不 通电 时 ， 由 于 磁场 作用 , W 015 B 对 
齐 (转子 不 受 任何 力 ， 以 下 均 同 )。 如 C | 
相通 电 ，A、B、D 相 不 通电 时 , 齿 1 应 = 
与 C 对 齐 ， 此 时 转子 逆 时 针 移 过 1/47, 图 12-1 “四 相 六 线 制 电动 机 步 进 示意 图 


此 时 齿 2 与 DD 偏 移 为 1/4r, 3 5j A i 

移 2/4r。 如 D 相通 电 ，A、B、C 相 不 通电 , 18 2 应 与 D 对 齐 ， 此 时 转子 又 逆 时 针 移 过 17 
47， 此 时 齿 3 与 AWEN 1/4т„ АП A 相通 电 ，B、C、D 相 不 通电 , 13 与 A 对 齐 ， 转 子 又 
逆 时 针 移 过 1/47， 此 时 齿 1 与 B 偏 移 为 1/47。 如 果 不 断 地 按 A、B、C、D 、A… 顺 序 通电 ， 
电动 机 就 每 步 (每 脉冲 ) 1/47， 癌 逆 时 针 旋 转 。 如 按 D、C、B、A、D… 顺 序 通电 ， 电 动机 
就 反 转 。 由 此 可 见 ， 电 动机 的 位 置 和 速度 由 导电 次 数 (脉冲 数 ) 和 频率 成 一 一 对 应 关系 。 
而 方向 由 导电 顺序 决定 。 不 过 ， 出 于 对 转 矩 、 平 稳 、 品 音 及 减少 角度 等 方面 考虑 ， 往 往 采 用 
A-AB-B-BC - C- CD- D- DA 这 种 导电 状态 ， 这 样 将 原来 每 步 1/47 改变 为 1/87。 其 至 于 通过 
两 相 电 流 不 同 的 组 合 ， 使 其 1/4r 变 为 1/167、1/327， 这 就 是 电动 机 细 分 驱动 的 基本 理论 依 
据 。 不 难 推出 电动 机 定子 上 有 m 相 励 磁 绕 组 ， 其 轴线 分 别 与 转子 齿 轴 线 偏 移 1/m、 
2/m…、(m 一 1)/m、1。 并 且 导 电 按 一 定 的 相 序 ， 电 动机 就 能 正 、 反 转 被 控制 。 

步 进 电动 机 有 两 种 工作 方式 : 整 步 方式 和 半 步 方式 。 以 步 进 角 1.8° 四 相 混 合式 步 进 电 
动机 为 例 ， 在 整 步 方式 下 ， 步 进 电动 机 每 接收 一 个 脉冲 ， 旋 转 1. 8" ， 旋 转 一 周 ， 则 需要 200 
个 脉冲 。 在 半 步 方式 下 ， 步 进 电动 机 每 接收 一 个 脉冲 ， 旋 转 0.9%"， 旋 转 一 周 ， 则 需要 400 
个 脉冲 。 控 制 步 进 电动 机 旋转 必须 按 一 定时 序 对 步 进 电动 机 引线 输入 脉冲 。 以 上 述 四 相 六 线 
制 步 进 电动 机 为 例 ， 其 半 步 工作 方式 和 整 步 工作 方式 的 控制 时 序 见 表 12-1 和 表 12-2。 


表 12-1 四 相 步 进 电动 机 半 步 时 序 表 
时 Ж A Ж B TH C TH D ЖШ 


oo чол | CA |оә |N =e 
=e e < | el el el o 
olo|-|-|i|-o!ooó 
olololo|-|-|-i!|ec 
—-|o|loilo|lolo!-2 = 
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表 12-2 四 相 步 进 电动 机 整 步 时 序 表 


时 序 A 相 B 相 C 相 D 相 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 1 0 0 
4 1 0 0 0 
步 进 电动 机 在 低频 工作 时 . SARIK, Bayas ХЕЙ MRED, SUBETRAT 


地 解决 这 个 问题 。 步 进 电 动机 的 细 分 控制 ， 从 本 质 上 讲 是 通过 对 步 进 电动 机 励磁 绕组 中 电流 
的 控制 ,使 步 进 电 动机 内 部 的 合成 磁场 为 均匀 的 圆 形 旋转 磁场 ， 从 而 实现 步 进 电动 机 步 距 角 
的 细 分 。 一 般 情况 下 ,合成 磁场 矢量 的 幅 值 决定 了 步 进 电动 机 旋 矩 的 大 小 ， 相 邻 两 合成 磁场 


矢量 之 间 的 夹 角 大 小 决定 了 步 距 角 的 大 小 。 步 进 电动 机 半 步 工作 方式 就 蕴涵 了 细 分 的 工作 
原理 。 


实现 细 分 方式 有 多 种 方法 ， 最 常用 的 是 脉 宽 调 制式 斩 波 驱动 方式 ， 大 多 数 专用 的 步 进 电 
动机 驱动 芯片 都 采用 这 种 驱动 方式 ，TA8435 就 是 其 中 一 种 芯片 。 


12.2.2 步 进 电动 机 驱动 芯片 TA8435 


TA8435 是 东芝 公司 生产 的 单 片 正 弦 细 分 两 相 步 进 电动 机 驱动 专用 蕊 片 ， 使 用 细 分 方式 
可 以 提高 步 进 电动 机 的 控制 精度 ， 降 低 步 进 电动 机 的 振动 和 噪声 。 因 此 ， 在 低频 工作 时 ， 可 
以 选用 1/4 细 分 或 1/8 细 分 模式 ， 以 降低 系统 的 振动 和 噪声 ， 当 系统 需要 高 速 工作 时 ， 细 分 
模式 就 有 可 能 达 不 到 要 求 的 速度 ， 这 时 可 以 选用 整 步 或 半 步 方式 ,在 速度 较 高 时 ， 在 整 步 或 
半 步 工作 模式 下 ， 步 进 电动 机 运行 稳定 ， 振 动 小 、 噪 声 也 小 。TA8435 在 细 分 、 半 步 、 整 步 
工作 模式 之 间 的 切换 是 相当 容易 的 ， 使 用 TA8435 控制 步 进 电 动机 具有 价格 低 、 控 制 简单 、 
工作 可 靠 的 特点 ， 所 以 具有 很 高 的 推广 价值 和 广阔 的 应 用 前 景 。 

该 芯片 具有 以 下 特点 : 

1) 工作 电压 范围 宽 (10 ~40V) ; 

2) 输出 电流 可 达 1.5A (平均 ) 和 2.5A (峰值 )， 

3) 具有 整 步 、 半 步 、1/4 细 分 、1/8 细 分 运行 方式 可 供 选择 ; 

4) 采用 脉 宽 调制 式 斩 波 驱 动 方式 ; 

5) 具有 正 、 反 转 控 制 功能 ; 

6) 带 有 复位 和 使 能 引 脚 ; 

7) 可 选择 使 用 单 时 钟 输入 或 双 时 钟 输入 。 

从 图 12-2 可 以 看 出 ，TA8435 主要 由 1 个 解码 器 、2 个 桥 式 驱 动 电路 、2 个 输出 电流 控 
制 电路 、1 个 最 大 电流 限制 电路 、1 个 斩 波 器 等 功能 模块 组 成 。 

在 图 12-3 中 ， 第 一 个 CK 时 钟 周期 时 ， 解 码 器 打开 桥 式 驱动 电路 ， 电 流 从 Vya 流 经 电动 
机 绕组 后 经 Rvs 后 与 地 构成 回路 ， 由 于 电感 的 作用 ， 电 流 是 逐渐 增 大 的 ， 所 以 Крв НОНЕ, 
压 也 随 之 上 升 。 当 Rwrs 上 的 电压 大 于 比较 器 正 端 的 电压 时 ， 比 较 器 使 桥 式 驱 动 电路 关闭 ， 
电动 机 绕组 上 的 电流 开始 衰减 ，RNwrs 上 的 电压 也 相应 减 小 ; 当 电 压 值 小 于 比较 器 正 向 电压 
时 ， 桥 式 驱 动 电路 又 重新 导 通 ， 如 此 循环 ， 电 流 不 断 上 升 和 下 降 形 成 锯齿 波 ， 其 波形 如 图 
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VCC MO VMA 


图 12-2 TA8435 原理 


12-3 P 1, 波形 的 第 1 段 。 另 外 由 于 斩 波 器 频率 很 高 ， 一 般 在 几 十 kHz， 甚 频率 大 小 与 所 选 
用 电容 有 关 。 在 0SC 作用 下 ， 电 流 锯 齿 波 纹 是 非常 小 的 ， 可 以 近似 认为 输出 电流 是 直流 。 
在 第 2 个 时 钟 周 期 开始 时 ， 输 出 电流 控制 电路 输出 电压 V. 达到 第 2 阶段 ， 比 较 器 正 向 电压 
也 相应 为 第 2 阶段 的 电压 ， 因 此 ， 流 经 步 进 电动 机 绕组 的 电流 从 第 1 阶段 也 升 至 第 2 阶段 。 
电流 波形 如 六 第 2 部 分 。 第 3 时 钟 周期 ， 第 4 时 钟 周 期 TA8435 的 工作 原理 与 第 1、2 阶段 
是 一 样 的 ， 只 是 又 升 高 了 比较 器 正 向 电压 而 已 ， 输 出 电流 波形 如 7 中 第 3、4 部 分 。 如 此 最 
终 形成 阶梯 电流 ， 加 在 线圈 B 上 的 电流 ， 如 图 12-3 中 的 万 。 在 CK 一 个 时 钟 周期 内 ， 流 经 
线圈 A 和 线圈 B 的 电流 共同 作用 下 ， 步 进 电动 机 运转 一 个 细 分 步 。 

CK 
i 1 _ 2 1 i 3 _ 4 _ 


| 12-3 TA8435 细 分 驱动 原理 
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TA8435 芯片 的 引 脚 如 图 12-4 所 示 ， 引 脚 定 义 见 表 12-3, 


图 12-4 TAS8435 引 脚 图 


K 12-3 ТА8435 引 脚 定义 


引 HH 说 明 
VCC 电源 引 脚 
MO 输出 监视 引 脚 ,用 于 监视 输出 电流 峰值 位 置 
BEC 时 钟 输入 端 ,可 选择 单 时 钟 输入 或 双 时 钟 输入 ,最 大 时 钟 输入 频率 为 5kHz, 控 制 时 钟 的 频率 ， 
` 即 可 控制 电动 机 转动 速率 
CW/CCW 控制 电动 机 转动 方向 的 引 脚 
RST Я rs UH 
EN 使 能 端 , 低 电 平 有 效 ; 当 该 端 为 高 电 平时 电路 处 于 维持 状态 ,此 时 各 相 输 出 被 强制 关闭 


引 脚 ML 和 M2 决定 电动 机 的 转动 方式 :M1 20,M2 =0, 电 动机 按 整 步 方 式 运 转 ;M1 =1 、M2 = 
M1 .M2 0, 电 动机 按 半 步 方式 运转 ; МІ 20,M2 =1, 电 动机 按 1/4 细 分 方式 运转 ; МІ 2 1,M2 =1, 电 动机 
按 1/8 步 细 分 方式 运转 


REF IN 为 高 电 平 时 ,NFA 和 NFB 的 输出 电压 为 0.8V;REF IN 为 低 电 平 时 , МЕА 和 NFB 输出 
т 电压 为 0.5V ,这 两 个 引 脚 控制 步 进 电 动机 输入 电流 ,电流 大 小 与 NFA 和 NFB 端 外 接 电阻 关系 式 
5 H lo = V, ZR, W REF IN =1, 选 用 步 进 电动 机 额定 电流 为 0.4A,R1 、R2 Ж 1. 60/2W 的 大 


功率 电阻 
osc 该 引 脚 外 接 电容 的 典型 值 可 决定 芯片 内 部 驱动 级 的 斩 波 频率 (15 ~ 80kHz) 
VMB,VMA B 相 和 A 相 负 载 电源 端 
AABB 各 相 输 出 引 脚 
SG 信号 地 
PG-B .PG-A B 相 和 A 相 负 载 地 


12.3 总 体 方案 设计 


图 12-5 所 示 为 系统 总 体 方案 ， 采 用 AT89C51 单片机 产生 输出 脉冲 ，TA8435 步 进 电动 
机 驱动 芯片 接收 此 脉冲 信和 号， 驱动 步 进 电动 机 转动 ， 步 进 电动 机 按照 整 步 方式 运转 。 由 于 步 
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进 电 动机 整 步 方 式 是 每 200 个 脉冲 转动 一 圈 ， 而 秒针 是 每 60 步 转动 一 圈 ， 因 此 采用 传动 比 
为 200: 60 的 齿轮 对 将 步 进 电 动机 的 输出 转换 为 秒针 的 转动 ， 再 通过 不 同 的 齿轮 对 实现 分 针 、 
时 针 的 转动 。 


TA8435 [— 7 
Wubi 0 
c6 EVER 


AT89C51 
单片机 


图 12-5 系统 总 体 方案 


12.4 硬件 设计 


本 系统 的 硬件 电路 如 图 12-6 所 示 。 


vec vec 
скі 1 40 
+ CWiCCW 2 | Bi eon L 39 

一 此 pil P0.0 

pm MI зз 201 — 38 
1OBE м2 = P13 P02 = 
y P14 роз — 
7—1 РІЗ P04 — 
z P16 P05 —33 
y P17 P06 — 
jo RSTWPD рол — 

10k Ti P3.0RxD EAVpp a vec 
iz | P3IT&D АГЕРЕОС 1—5 
1з] Р32ЛМТ0 PSEN |—À 
dg Bn P27 — 
— i5 Pj4TO P26 — 
-ig | PST P25 | 
iy | P3.6 WR P24 — 

30p ig | P3.7RD P23 | 二 
三 кышы е 
Иш 12M REOR гез оо ПЕ 
89C51 


vec 
voc nv 省 一 一 一 人 
А 15 0 


А y Е Е Е IN5288 
+ 


图 12-6 硬件 电路 
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12.5 软件 设计 


12.5.1 程序 流程 


系统 软件 流程 如 图 12-7 所 示 。 另 外 ， 定 时 器 中断 计 时 ， 相 应 地 翻转 脉冲 输出 引 脚 即 可 


产生 脉冲 。 
初始 化 引 肢 
设 定 步 进 电动 机 工作 
方式 


初始 化 定时 器 
开 定时 器 中 断 


启动 定时 器 


定时 溢出 ? 


溢出 次 数 达到 10 
次 ( 即 1s)? 


图 12-7 程序 流程 


12. 5.2 程序 源 代码 


#include < reg52. h > 
#include < intrins. h > 
sbit СКІ = P1^0; 
sbit CW_CCW = PI^1; 
sbit MI = P172; 
sbit M2 = P1^3; 
void main( void ) 
| 
unsigned char i; 
МО 20; 
MI 20; 
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CLK1 =1; 
CW_CCW =1; ”// 模 式 设 定 初始 化 , 整 步 方 式 运转 , 正 转 
TMOD = 0x01 ; 
THO =0х3с; 
TLO = 0xb0 ; // 定 时 器 TO ,工作 方式 01,16 位 定时 器 ,初始 值 0x3cb0(15536H) , E 
HF50ms 
EA =l; //JF2 eg H IJ 
ЕТО =1; //F TOR BE 
TRO -1; // A ЭЖЕН TO 
while( 1) 
| 
if(1i2 210) 
| 
1=0; 
CLK1 = !СЇК1; 


КККК kk / 


// 定时 器 0 中 断 服 务 程序 


И sk sk sk sek ok ok 9k 3k kok k ok kok КККК / 


void timer0( ) interrupt 1 


| 


unsigned char i; 


TRO 20; 
THO =0x3c; 
TLO = 0xb0 ; 
i+ +; 

TRO =1; 


13.1 项 目 分 析 


本 实例 通过 射频 无 线 传输 方式 实现 对 目标 主板 的 温度 控制 ， 控 制 范 围 为 1 ~63% ， 初 始 
温度 设置 为 20% 。 按 键 “ONXOFF” 控 制 遥 控 器 的 开 、 关 ; 按键 “+”“- ”分 别 实现 对 
温度 增 、 减 的 设 定 ， 设 定 温度 实时 保存 到 EEPROM AT24CO2 H, HERRER, KEZI, 
单片机 会 把 设 定 温度 显示 在 段 码 式 LCD 上 ， 并 通过 射频 无 线 传 输 方式 把 设 定 温度 数值 传送 
给 主板 控制 器 ， 主 板 控制 器 根据 实际 温度 与 设 定 温度 的 差 值 对 加 热 输 出 进行 控制 ， 以 实现 恒 
温 效 果 。 射 频 无 线 温度 遥控 器 ， 具 有 体积 小 、 成 本 低 、 传 输 距离 远 和 使 用 方便 等 优点 。 本 实 
例 的 重点 和 难点 在 于 无 线 射 频 信号 的 接收 以 及 温度 的 实时 存储 。 


13.2 相关 知识 


13.2.1 射频 无 线 通 信介 绍 


RF (射频 ) 是 Radio Frequency 的 缩写 ， 表示 可 以 辐射 到 空间 的 电磁 频率 ,频率 范围 为 
300kHz ~30GHz。 在 电子 学 理论 中 ， 电 流 流 过 导体 ， 导 体 周 围 会 形成 磁场 ; 交 变 电流 通过 导 
体 ， 导 体 周围 会 形成 交 变 的 电磁 场 ， 称 为 电磁 波 。 

将 电信 息 源 (模拟 或 数字 的 ) 用 高 频 电 流 进行 调制 〈 调 幅 或 调频 ) ， 形 成 射频 信号 ， 经 
过 天 线 发 射 到 空中 。 远 距离 接收 端 将 射频 信号 接收 后 进行 反 解 调 ， 还 原 成 电信 息 源 ， 这 一 过 
程 称 为 射频 无 线 通 信 。 


13.2.2 编 / 解 码 芯 片 PT2262/2272 


PT2262/2272 是 一 种 通过 CMOS 工艺 制造 的 低 功 耗 、 低 价位 通用 编 / 解 码 芯 片 ，PT2262/ 
2272 最 多 可 有 12 位 (АО ~ A11) 三 态 地 址 端 引 脚 ( 惹 空 、 接 高 电 平 、 接 低 电 平 )， 任 意 组 
合 可 提供 531441 种 地 址 码 ，PT2262 最 多 可 有 6 位 (DO ~ 05) 数据 端 引 脚 ， 设 定 的 地 址 码 
和 数据 码 从 17 引 脚 串 行 输出 ， 可 用 于 无 线 遥 控 发 射电 路 。 

PT2262 外 形 与 引 脚 如 图 13-1 所 示 。 

PT2262 引 脚 说 明 见 表 13-1。 


表 13-1 PT2262 引 脚 说 明 
名 Ж 引 上 肢 说 W 
АО ~ А11 1 «8,10 ~ 13 地 址 引 脚 ,用 于 进行 地 址 编码 ,可 置 为 01f( 悬空 ) 
D0 ~ D5 7.8 10 ~13 数据 输入 端 ,有 一 个 为 *1” 即 有 编码 发 出 ,内 部 下 拉 
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(E) 

名 Ж 引 上 肢 说 W 

VCC 18 电源 正 端 ( +) 

MSS 9 电源 负 端 ( - ) 

TE 14 编码 启动 端 ,用 于 多 数据 的 编码 发 射 , 低 电 平 有 效 

OSCI 15 振荡 电阻 输入 端 ,与 0SC2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 

OSC2 16 кїй НАН. кїй r ЕЦ 

DOUT 17 编码 输出 端 (正常 时 为 低 电 平 ) 


MD со му ON Q + UN 一 


| 13-1 


PT2262 外 形 与 引 脚 


编码 芯片 PT2262 编码 信号 是 由 地 址 码 、 数 据 码 、 同 步 码 组 成 的 一 个 完整 码 字 ， 从 17 引 


脚 输出 到 射频 发 射 模块 的 数据 输入 端 ， 


然后 通过 射频 发 射 模块 输出 端 发 射出 去 。 射 频 接收 模 


块 接收 信号 后 ， 将 接收 信号 送 到 解码 芯片 PT2272， 其 地 址 码 经 过 3 次 比较 核对 后 ，PT2272 
的 VT 引 脚 才 输出 高 电 平 ， 与 此 同时 与 PT2262 相应 的 数据 引 脚 也 输出 相同 电 平 ， 如 果 
PT2262 连续 发 送 编码 信号 ，PT2272 17 引 脚 便 连续 输出 高 电 平 。PT2262 停止 发 送 编码 信号， 
PT2272 的 УТ 端 便 恢复 为 低 电 平 状态 。 

PT2272 外 形 与 引 脚 如 图 13-2 所 示 。 


VI/VIN ZLZZLd 


© со м с л + UN 一 


图 13-2 PT2272 外 形 与 引 脚 


PT2272 引 脚 说 明 见 表 13-2, 


表 13-2 PT2272 引 脚 说 明 


名 Ж 9] H 说 —0Hj 

A0 ~ А11 1~8.10~13 地 址 引 脚 ,用 于 进行 地 址 编码 ,可 置 为 0.1 f( 悬 空 ) ,必须 与 PT2262 一 致 ,否则 不 解码 
地 址 或 数据 引 脚 , 当 作为 数据 引 脚 时 ,只 有 在 地 址 码 与 PT2262 一 致 ,数据 引 脚 才能 输 

D0 ~ D5 7.8.10 «13 出 与 PT2262 数据 端 对 应 的 高 电 平 ,否则 输出 为 低 电 平 , 锁 存 型 只 有 在 接收 到 下 一 数据 


АЙ 


ETE 
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(Ж) 

名 f" 引 HN 说 明 

VCC 18 电源 正 端 ( +) 

VSS 9 电源 负 端 ( — ) 

DIN 14 数据 信号 输入 端 ,来 自 接收 模块 输出 端 

OSCI 15 荡 电 阻 输 入 端 ,与 03C2 所 接 电阻 决定 振荡 频率 

osc2 16 REE DH s ЛИЙ h 

VT 17 解码 有 效 确认 输出 端 ( 常 低 ) ,解码 有 效 变 成 高 电 平 ( 瞬 态 ) 

解码 芯片 PT2272 有 不 同 的 后 级 ， 表 示 不 同 的 功能 ， 有 LA/MA/L6/M6 之 分 ， 其 中 工 表 
示 锁 存 输出 ， 数 据 只 要 成 功 接收 就 能 一 直 保 持 对 应 的 电 平 状态 ， 直 到 下 次 遥控 数据 发 生变 化 


时 改变 。M 表示 非 锁 存 输出 ， 数 据 引 脚 输出 的 电 平 是 瞬时 的 而 且 和 发 射 端 是 否 发 射 相对 应 ， 
可 以 用 于 类 似 点 动 的 控制 。 后 缀 的 6 和 4 表示 有 几 路 并 行 的 数据 通道 ， 当 采用 4 路 并 行 数据 
时 (РТ2272-14/М4), ， 对 应 的 地 址 编码 应 该 是 8 位 。 本 实例 采用 具有 6 路 锁 存 输 出 并 行 数据 
功能 的 PT2272-L6 ， 对 应 的 地 址 编码 是 6 位 。 这 时 编码 芯片 PT2262 和 解码 世上 请 PT2272 的 
1 ~6 脚 为 地 址 设 定 引 脚 ， 有 3 种 状态 可 供 选 择 : 悬空 、 接 正 电 源 、 接 地 ，35 为 729， 所 以 地 
址 编码 不 重复 度 为 729 组 ， 只 有 发 射 端 PT2262 和 接收 端 PT2272 的 地 址 编码 完全 相同 ， 才 能 
配对 使 用 ， 例 如 将 发 射 机 的 PT2262 2 引 脚 接地 ，3 引 脚 接 正 电 源 ， 其 他 引 脚 悬空 ， 那 么 接 
收 机 的 PT2272 只 要 2 引 脚 接地 ，3 引 脚 接 正 电源 ， 其 他 引 脚 悬空 就 能 实现 配对 接收 。 当 两 
者 地 址 编码 完全 一 致 时 ， 接 收 机 对 应 的 ро ~ 05 端 才能 输出 与 PT2262 相应 的 有 效 数 据 信号 ， 
同时 УТ 端 也 输出 解码 有 效 高 电 平 信号 。 用 户 可 将 这 些 信 号 加 一 级 晶体 管 放大 ， 便 可 驱动 继 
电器 等 负载 进行 遥控 操纵 。 本 实例 将 DO ~ DS 的 输出 信号 送 单片机 进行 处 理 ， 然 后 再 由 单 片 
机 输出 控制 信号 。 

PT2262 和 PT2272 的 振荡 电阻 必须 匹配 ， 否 则 接收 距离 会 变 近 甚 至 无 法 接收 ， 在 具体 的 
应 用 中 ， 外 接 振荡 电阻 可 根据 需要 进行 适当 调节 ， 阻 值 越 大 振荡 频率 越 低 ， 编 码 的 宽度 越 
大 ， 发 一 帧 码 的 时 间 越 长 。 经 试验 证 明 : PT2262 用 1.2MQ，PT2272 用 200kQ 配套 效果 比 
较 好 ， 安 全 控制 距离 可 达 10m, 

PT2262/2272 具有 低 功 耗 、 工 作 电 压 范 围 宽 (2.6 ~15V) 、 外 部 需要 元 器 件 少 、 地 址 编 
码 多 等 优点 ， 被 广泛 应 用 在 防盗 系统 以 及 玩具 等 遥控 设备 上 。 


13.2.3 EEPROM 简介 与 显示 器 


根据 存储 数据 量 的 大 小 ， 本 实例 选择 的 EEPROM 为 АТ24С02, #17 EEPROM 是 基于 
PC 总 线 的 存储 器 件 ， 遵 循 二 线 制 协议 ， 由 于 其 具有 接口 方便 、 体 


积 小 、 数 据 掉 电 不 丢失 等 特点 ， 在 仪器 仪表 及 工业 自动 化 控制 中 1 
得 到 大 量 的 应 用 。AT24C02 引 脚 如 图 13-3 所 示 。 ? AT24C02 
AT24CO2 引 脚 功能 见 表 13-3, 


SCL 为 串 行 时 钟 输入 引 脚 ， 用 于 产生 器 件 所 有 数据 发 送 或 接 
收 的 时 钟 。 图 13-3  AT24CO2. 8] 


第 13 无 线 温 度 遥 控 器 139 


表 13-3 AT24C02 引 脚 功能 


引 脚 名 称 Jj 能 引 脚 名 称 功 能 
A0,A1 A2 器 件 地 址 选择 WP 写 保 护 
SDA 串 行 数据 /地 址 VCC 1.8 ~6.0V 工作 电压 
SCL 串 行 时 钟 CND 地 


SDA 为 双向 串 行 数据 /地 址 引 脚 ， 用 于 器件 所 有 数据 的 发 送 或 接收 。 

АО, Al. А2 为 需 件 地 址 输入 端 ， 用 于 多 个 器 件 级 联 时 设置 需 件 地 址 。 当 这 些 引 脚 悬 空 
时 默认 值 为 0， 当 使 用 AT24C02 时 最 大 可 级 联 8 个 器 件 ， 如 果 只 有 一 个 AT24C02 被 总 线 寻 
址 ， 这 3 个 地 址 输入 引 脚 AO, AT, A2 n ke e А] GND。 

WP 为 写 保护 ， 如 果 WP 引 脚 连接 到 VCC， 则 所 有 的 内 容 都 被 写 保护 ， 只 能 读 。 当 WP 
引 脚 连接 到 GND 或 悬空 时 ， 人 允许 对 器 件 进行 正常 的 读 / 写 操作 。 


13.2.4 SMS0301 C3 液晶 显示 模块 


遥控 器 具有 温度 显示 功能 ， 考 虑 到 成 本 、 开 发 周期 以 及 显示 器 市 场 供应 情况 ， 本 实例 选 
Ж T SMS0301C3 标准 段 型 液晶 显示 模块 (LCM) ， 为 段 型 液晶 显示 器 (LCD) ， 可 显示 3 位 
数字 和 6 段 提 示 符 和 2 个 小 数 点 ， 宽 电压 工作 范围 ， 微 功 耗 ， 简 易 LED 点 背光 ， 可 与 单 片 
机 采用 三 线 式 串口 连接 ， 广 泛 应 用 于 手持 式 仪器 仪表 。 液 唱 驱 动 源 代 码 可 以 到 公司 网 站 下 
载 ， 本 书 中 不 予 详细 介绍 。SMS0301C3 结构 如 图 13-4 所 示 。 


图 13-4  SMS0301C3 结构 


13.3 总 体 方案 设计 


发 送 端 和 接收 端的 主 探 芯片 均 采用 STC89C51 系列 单片机 。 发 送 端 按 下 相应 按键 后 ， 经 
过 单片机 译 码 ， 单 片 机 将 数据 发 送 给 PT2267 并 经 发 射电 路 将 数据 发 射出 去 ; 接收 端 接收 电 
路 接收 到 信号 后 ， 由 PT2262 译 码 后 传送 给 单片机 ， 单 片 机 接收 到 数据 后 ， 再 对 其 他 功能 音 
件 作 出 响应 。 总 体 方 案 设 计 如 图 13-5 所 示 。 
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图 13-5 总 体 方案 流程 


13.4 硬件 设计 


本 实例 遥控 部 分 电路 原理 如 图 13-6 所 示 ， 主 控制 板 电路 原理 图 如 图 13-7 所 示 ， 无 线 发 
射 数据 与 设 定 温度 对 应 表 见 表 13-4。 
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图 13-6 遥控 部 分 电路 原理 
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表 13-4 无 线 发 射 数 据 十 位 与 设 定 温度 对 应 表 
D5 D4 D3 D2 D1 DO 对 应 温度 值 /%C 
0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 0 2 
0 0 0 0 1 1 3 
0 0 0 1 0 0 4 
1 1 1 1 1 1 63 
45V 
L| pio vce o | 
2 P1.1 39 
P12 P00 
4 P1.3 РО.1 38 а 
3 | P14 P02 |37 接收 模块 
ку, s P15 РОЗ M КРУ 
PL6 P04 
1 Š p17 pos |34 


EAVPP 3 — sv 
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PT2262 的 供电 电源 УСС 由 单片机 提供 ， 单 片 机 输出 引 脚 DO ~ D5 输出 的 高 电 平 经 过 二 


极 管 1N4148 为 PT2262 供电 。 当 没有 无 线 发 射 信号 时 ，D0 ~ D5 为 低 电 平 ，VCC 也 为 低 电 
平 ，PT2262 不 工作 ， 当 有 无 线 发 射 信号 时 ，D0 ~ D5 会 产生 高 电 平 ，D0 ~ D5 之 中 任何 一 个 
产生 高 电 平 都 会 使 VCC 变 为 高 电 平 ，PT2262 才 会 工作 。D0 ~ 05 为 无 线 发 射 数据 位 ， 通 过 


单片机 引 脚 输出 给 PT2262 ， 然 后 通过 无 线 模块 发 射出 去 。 


KEY1 为 遥控 需 开 关键 ， 当 遥控 需 开 始 为 关 时 ，KEYI1 按 下 一 次 ， 遥 控 需 开 ，LCD 显示 


记忆 温度 ， 当 遥控 器 开始 为 开 时 ，KEY1 按 下 一 次 ， 遥 控 器 关 ，LCD 
显示 温度 值 加 1， 温 度 值 不 大 于 63, КЕҮЗ 为 温度 减 按键 ， 


加 按键 ，KEY2 每 按 下 一 次 ，LCD 


Ed 


M 


示 关 。KEY2 为 温度 


KEY2 每 按 下 一 次 ，LCD 显示 温度 值 减 1， 温度 值 不 小 于 1。 温度 加 / 减 按键 按 下 开始 后 ， 若 


在 2s 内 再 无 按键 按 下 ， 则 将 当前 设 定 温度 值 发 送出 去 。 


PT227216 通过 射频 接收 模块 接收 无 线 信 号 ， 并 把 解码 得 到 的 6 位 数据 信号 通过 P2 РИК 
6 位 送 给 单片机 。 然 后 单片机 对 此 信号 进行 解码 ， 计 算出 设 定 温度 ， 然 后 根据 实际 温度 与 设 


定 温度 比较 ， 由 单片机 输出 相应 的 控制 信号 ， 实 现 恒温 控制 功能 。 


由 于 本 实验 主要 内 容 是 介绍 无 线 通 信 ， 所 以 温度 采集 和 温度 控制 电路 没有 给 出 ， 请 读者 


自行 设计 。 
13.5 软件 设计 


13.5.1 软件 流程 


发 射程 序 软件 流程 如 图 13-8 所 示 ， 接 收 程序 软件 流程 如 图 13-9 所 示 。 
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接收 数据 


是 否 接收 完 3 个 
数据 ? 
是 


发 送 应 管 信号 


图 13-8 发 射程 序 软件 流程 


读 P2 口 无 线 接 
收 数据 


对 P2 口 数据 解码 
送 变 量 temp， 
temp 为 设 定 温度 


设 定 温度 temp 
是 否 大 于 实际 
温度 realtemp? 


停止 加 热 


图 13-9 ”接收 程序 软件 流程 


13.5.2 发 送 程 序 源 代码 
发 送 程序 源 代码 清单 如 下 : 


/ жаоке S]. 文件 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
#include < reg51. h > 

/ жесе Y LT 设置 Кж / 
sbit SCL24C02 = P170; 

sbit SDA24C02 = P1^1; 


sbit ON. OFF = P172; 
sbit ЛА = P13; 
sbit JIAN = P1^4; 


sbit LCD. DI = P1^5; 
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sbit LCD. CLK = P1^6; 
sbit LCD. LOAD = P177; 


sbit DO = P270; 
sbit DI = P271; 
sbit D2 = P22; 
sbit D3 = P273; 
sbit D4 = P274; 
sbit D5 = P2/5; 


/ ####24c02 子 程序 参数 定义 nen / 
#define DELAY TIME 60 
#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
/ seek kg У LCD 写 人 数组 жка / 
unsigned char 1. data[ 5]; 
/ kkkt Sms ШЕН] РА зок / 
void delay5ms( void) 
| 
unsigned char i,j,k; 
for(12135;1»50;i- -) 
| 
for(j =2;j >0;j- -) 
| 
for(k 27;k»0;k- -); 


| 
/ жжжжж®]0тв ДЕНТ T РА жека / 
void delaylOms( n) 
| 
int m ,i,j,k; 
for(m 20;m «n;m * +) 
| 
for(125;1»0;i1- -) 
| 
for(j =4;j >0;ј- -) 
| 
for(k =248;k »50;k - -); 
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| 
/ x*xeeeeees LCD Бар ж / 
void ledwbit(bit n)”// 写 入 一 位 数据 
| 
LCD. DI 2n; 
LCD. CLK =1; 
LCD. CLK =0; 
LCD. CLK =1; 
| 
void ledwd( unsigned char datal) // 5 À— T 24388 
| 
unsigned char i; 
for(i=0;i<8;i++) 
| 
if( (datal &0x01) = =0x01) 
| 
ledwbit(1) ; 
| 
else 
| 
ledwbit(0) ; 
| 


datal > > -1; 


| 
void l_set_clr( ) // 设 置 清 屏 变 量 


| 


l_data[ 0] = Oxff; 
] data[ 1] = Oxff; 
1 data[ 2] = Oxff; 
l_data[ 3] = Oxff; 
l_data[ 4] = Oxff; 


| 
void ledwdl() /ALCD 写 入 数据 


| 


unsigned char i; 
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LCD LOAD -1; 

for(i =0;1<5;1+ + ) 

| 

ledwd(1 data[i]); 

| 

LCD. LOAD =0; 
| 
/ eie 24 002 E E T РА tete / 
void DELAY ( unsigned int t) // 延 时 函数 
| 

while(t! 20) 

| 


i--; 


| 
void DPC_Start(void) //J01 3] P.C. 总 线 的 函数 
| //*4 SCL 为 高 电 平时 使 SDA 产生 一 个 负 跳 变 
SDA24C02 = 1 ; 
SCL24C02 =1; 
DELAY(DELAY TIME); 
SDA24C02 =0; 
DELAY(DELAY TIME); 
SCI24C02 =0; 
DELAY(DELAY TIME); 
| 
void I2C_Stop(void)”// 终 止 了 PC 总 线 
| //*4 SCL 为 高 电 平时 使 SDA 产生 一 个 正 跳 变 
SDA24C02 =0; 
SCL24C02 -1; 
DELAY(DELAY TIME) ; 
SDA24C02 -1; 
DELAY(DELAY. TIME) ; 
SCI24C02 -0; 
DELAY(DELAY TIME); 
| 
void SEND_0(void) ”// 发 送 0 ,在 SCL 为 高 电 平时 使 SDA 信号 为 低 
| 
SDA24C02 -0; 
SCL24C02 =1; 
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DELAY(DELAY TIME); 

SCL24C02 =0; 

DELAY(DELAY TIME); 
| 
void SEND 1(void) ”// 发 送 1 ,在 SCL 为 高 电 平时 使 SDA 信号 为 高 
| 

SDA24C02 =1; 

SCL24C02 =1; 

DELAY(DELAY TIME); 

SCL24C02 =0; 

DELAY(DELAY TIME); 
| 
bit Check_Acknowledge( void) /发送 完 1B 数据 后 检验 设备 的 应 答 信 号 
| 

SDA24C02 =1; 

SCL24C02 =1; 

DELAY(DELAY TIME/2); 

FO = SDA24 C02; 

DELAY ( DELAY. TIMEZ2) ; 

SCL24C02 =0; 

DELAY(DELAY TIME); 

if(FO = =1) 

| 

return FALSE; 

| 

return TRUE ; 
| 
void WriteI2CByte( char b)reentrant //]8] PC 总 线 写 1B 数据 
| 


char i; 


for(i =0;i «8;i + +) 
| 
if( (b < <1) &0x80) 
| 
SEND 1(); 
| 


else 


| 
SEND. 0() ; 
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| 
char ReadI2 CByte( void ) reentrant // J. P.C 总 线 读 1B 数据 
| 
char Ь=0,1; 
for(120;1«8;i1* +) 
| 
SDA24C02 =1; 
SCL24C02 =1; 
DELAY(10) ; 
FO = SDA24C02; 
DELAY(10) ; 
SCL24C02 20; 
if( F0 = 21) 
| 
Ь=Ь< <l; 
b = 10х01; 
| 
else 


| 
b=b< <l; 


| 


return b; 
| 
void Write, One, Byte( char addr, char thedata)// 写 人 数据 thedata 到 指定 地 址 addr 
| 
bit acktemp 21; 
I2C Start( ) ; 
WriteI2 CByte ( 0xa0) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
WriteI2 CByte ( addr) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
WriteI2 CByte ( thedata ) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
I2C Stop( ) ; 
| 
char Read, One, Byte( char addr) / 读 取 指定 地 址 addr 的 数据 
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bit acktemp 21; 
char mydata ; 
I2C Start( ) ; 
WriteI2 CByte ( 0xa0) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
WriteI2 CByte ( addr) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
I2C Start( ) ; 
WriteI2 CByte (Оха1) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
mydata = Read CByte( ) ; 
acktemp = Check, Acknowledge( ) ; 
return mydata ; 
DG Stop( ); 

| 

Z жж Е РЁ 函数 sese se lese bebe k k / 


void main( ) 


| 
int temp,a,b;  //temp 保存 无 线 接收 的 设 定 温度 
P2 =0х00; // 初 始 化 无 线 信号 接收 引 脚 
temp = Read_One_Byte (0x00) ; // 读 取 24C02 的 0x00 地 址 的 内 容 保存 到 temp 
1_set_clr( ) ; /设置 LCD 清 屏 变量 
ledwd1 (); / 写 入 清 屏 变量 , 清 屏 
while( 1) 
| 
if( ON OFF» 20) /遥控 器 开 / 关 按键 
| 
delay5ms( ) ; 
if(ON OFF» 20) ИНЕ EL 
| 
Write_One_Byte( 0x00 ,temp) ; // 保 存 设置 温度 
delayI0ms(3) ; 
1 set clr( ) ; 
ledwdl( ) ; 
delayI0ms(5) ; 
while( ON, OFF) 
| 
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| 
temp = Read_One_Byte(0x00); / 读 取 设 置 温度 
delayl0ms(3 ) ; 


| 
if(JIA = 20 && temp <63) /遥控 器 加 1 按键 
| 
delay5ms( ) ; 
if(JIA = 20 && temp <63) /遥控 器 加 1 按键 消 拌 
| 
temp =temp +1; // 设 置 温度 加 1 
P2 =temp; /设置 温度 转换 成 无 线 发 射 数 据 
delayl0ms(2 ) ; 
P2-0x00; — // ЕНШ 20шӊ 后 无 线 发 射 数据 位 清 0 


| 
if(JIAN = 20 && temp >1) /遥控 器 减 1 按 键 
| 
delay5ms( ) ; 
if(JIAN = 20 && temp >1) /遥控 器 减 1 按键 消 拌 
| 
temp =temp -1; /设置 温度 减 1 
P2 =temp; /设置 温度 转换 成 无 线 发 射 数 据 
delayl0ms(2 ) ; 
Р2 =0х00; / 延 时 20ms 后 无 线 发 射 数据 位 清 0 


| 

а =1етр%10; /设置 温度 个 位 保存 到 变量 a 
b-temp/10; /设置 温度 十 位 保存 到 变量 b 
switch(b) /设置 温度 十 位 转换 成 LCD 数字 代码 
| 


case 0; 1 data[1] = 0x90;break; 
case 1; l data[1] = Oxf3;break; 
case 2: l datal 1] = Ox89;break; 
case 3: l_data[1] = Oxal;break; 
case 4; l data[1] = Oxe2;break; 
case 5: l даіа[1] = Oxa4;break; 
case 6: 1 data[ 1] = Ox84;break; 
case 7: ] даіа[1] = Oxfl;break; 
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case 8: 1 data[1] = 0x80 ;break; 

case9: 1 data[1] = Oxa0;break; 

default; break; 
| 
switch(a) /设置 温度 个 位 转换 成 LCD 数字 代码 
| 


case 1: 1 data[(2] = Oxf3 ;break; 
case 2: l data[2] = 0x89 ;break; 
case 3; 1 даіа[2 | = Oxal;break; 
case 4: ] data[ 2] = Oxe2;break ; 
case 5: 1 data[2] = Oxa4;break; 
case 6; l data[2] = Ox84;break; 
case 7: l data[2] = Oxfl;break; 
case 8: 1 data[2] = 0x80 ;break; 
case 9; 1 data[2] = 0xa0 ;break; 
case 0: l data[2] = 0x90;break; 


default; break; 
| 
ledwdl(); /设置 温度 送 LCD 显示 
delayl0ms(3 ) ; 


| 
13.5.3 ”接收 程序 源 代码 
接收 程序 源 代码 清单 如 下 : 


/六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 法 CAE 六 六 六 六 六 六 六 冰冰/ 
#include < reg51. h > 

/ жеее kk а O 设置 жокк / 

sbit heat = Р1^0;// JI: rjj Hi jg H 
sbit DO = P270; /无 线 传输 数据 位 DO 
sbit DI =P2+1 ; // 无 线 传 输 数据 位 DI 
sbit D2 = P272; /无 线 传 输 数据 位 D2 
sbit D3 = P23; /无 线 传输 数据 位 D3 
sbit D4 = P24; // 无 线 传 输 数 据 位 D4 
выт D5 = P275; // 无 线 传输 数据 位 D5 


/ жж TIE 时 pA A 汪汪 水 玉米 水 六 玉米 人/ 
void Delay(char x) 
| 
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while( — -x); 
| 


/六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 E РЫ И oook kk / 


void main( ) 


| 


int temp ,a; //temp 为 设置 温度 
int realtemp; // ealtemp 为 实测 温度 
temp =0; // 设 置 温度 清 0 
while( 1) 
| 
P2 = 0xff; 
Delay(1); 


а =P2&0x3f; // 读 取 无 线 数 据 低 4 位 存 人 变量 a 
temp =а; // 把 无 线 般 控 传 来 的 设 定 温度 保存 到 iemp 中 
if(temp > realtemp) /比较 设 定 温 度 与 实际 温度 
| 
heat =0;”// 如 果 设 定 温度 大 于 实际 温度 , 则 heat = =0 即 启动 加 热 
| 
else 
| 
heat =1; /如 果 设 定 温 度 小 于 或 等 于 实际 温度 , 则 heat = =1 即 停止 加 热 
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14.1 项 目 分 析 


onn еше иа етым 
XE, еН K2 按 下 则 风扇 设 定 为 二 级 转速 ， 依 此 类 推 ， 风 扇 总 共 设计 了 五 级 转速 ， 
数 越 大 风速 越 大 。 乔 遥控 器 的 КӨ 按 下 则 风扇 停止 转动 。 风 扇 开机 进 默 认为 一 级 转速 ， 
遥控 器 的 K6 键 风 遍 停止 后 ， 按 其 他 风速 调整 键 均 可 再 次 起 动 风 扁 。 在 这 里 ， 每 一 次 不 同 的 
按键 按 下 ， 红 外 遥控 器 将 发 送出 一 组 不 同 的 红外 信号 ， 红 外 接收 端 接收 到 信和 号 并 解码 判断 键 
码 按 下 ， 控 制 器 进而 执行 相应 的 电动 机 控制 操作 。 本 项 目的 重点 和 难点 在 于 红外 解码 和 
PWM 波 控制 风扇 电动 机 转速 。 


14.2 ”相关 知识 


14.2.1 红外 通信 简介 


红外 通信 ， 就 是 通过 红外 线 传输 数据 。 在 电脑 技术 发 展 早期 ， 数 据 都 是 通过 线 缆 传 输 
的 ， 线 缆 传 输 连 线 麻烦 ， 需 要 特制 接口 ， 颇 为 不 便 。 于 是 后 来 就 有 了 红外 、 蓝 牙 、802. 11 
等 无 线 数据 传输 技术 。 

红外 通信 和 是 利用 红外 技术 实现 两 点 间 的 近 距 离 保 密 通信 和 和 信息 转发 。 它 一 般 由 红外 发 射 
和 接收 系统 两 部 分 组 成 。 发 射 系统 对 一 个 红外 辐射 源 进行 调制 后 发 射 红 外 信号 ， 而 接收 系统 
用 光学 装置 和 红外 探测 器 进行 接收 ， 就 构成 红外 通信 系统 。 

红外 通信 的 特点 是 : 保密 性 强 ， 信 息 容量 大 ， 结 构 简 单 ， 既 可 以 在 室内 使 用 ， 也 可 以 在 
野外 使 用 ， 具 有 良好 的 方向 性 。 由 于 红外 射 束 易 受 人 尘埃、 雨水 等 物质 吸收 ， 所 以 在 野外 使 用 
时 应 注意 气候 环境 的 影响 。 

由 于 红外 线 遥 控 不 具有 像 无 线 电 遥 控 那 样 穿 过 障碍 物 去 控制 被 控 对 象 的 能 力 ， 所 以 在 设 
计 家 用 电器 的 红外 线 遥 探 吉 时 ， 不 必要 像 无 线 电 遥控 器 那样 ， 每 套 (发 射 器 和 接收 器 ) 要 
有 不 同 的 遥控 频率 或 编码 ( 否则， 就 会 隔 墙 控制 而 干扰 邻居 的 家 用 电器 )， 所 以 同类 产品 的 
红外 线 遥 控 器 ， 可 以 有 相同 的 遥控 频率 或 编码 ， 而 不 会 出 现 遥 控 信 号 “串门 ”的 情况 。 这 
对 于 大 批量 生产 以 及 在 家 用 电器 上 普及 红外 线 遥 探 提供 了 极 大 方便 。 由 于 红外 线 为 不 可 见 
光 ， 因 此 对 环境 影响 很 小 。 红 外 光 的 波长 远 小 于 无 线 电波 的 波长 ， 所 以 红外 线 遥 控 不 会 影响 
其 他 家 用 电器 ， 也 不 会 影响 邻近 的 无 线 电 设备 。 

常用 的 家 电 红 外 遥控 器 发 出 的 一 般 是 通过 38kHz 载波 调制 的 红外 信和 号。 红外 遥控 是 一 
种 无 线 、 非 接触 控制 技术 ， 具 有 抗 干扰 和 E 力 强 ， 信 息 传输 可 靠 、 功 耗 低 、 成 本 低 、 易 实现 等 
显著 优点 ， 被 诸多 电子 设备 特别 是 家 用 电器 广泛 采用 ， 并 越 来 越 多 地 应 用 到 计算 机 系统 中 。 
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14.2.2 ”红外 发 射 世 上 户 TC9012 SEL 
коо 

TC9012 是 一 块 用 于 东芝 系列 红外 遥控 系统 中 的 专用 发 ко! 

射 集成 电路 ， 采 用 CMOS 工艺 制造 。 它 可 外 接 32 个 按键 ， Re 
提供 8 种 用 户 编码 ， 另 外 还 具有 双重 按键 功能 。TC9012 的 TC9012 н 
引 脚 设置 和 外 围 应 用 线路 都 进行 了 高 度 优化 ， 以 配合 PCB коз 
的 布线 和 低 成 本 的 要 求 。 dl 
1. TC9012 的 引 脚 um 


TC9012 的 引 脚 如 图 14-1 所 示 ， 其 引 脚 功能 定义 见 表 
14-1, 


图 14-1 TC9012 引 脚 


表 14-1 TC9012 引 脚 功能 


引 脚 号 名 称 类 型 ж Ж 
1-4 KIO ~ КІЗ IN 4 位 输入 引 脚 ,用 于 键盘 扫描 输入 (平时 为 低 电 平 , 内 置 下 拉 电 阻 ) 
5 REM OUT 带 载波 的 遥控 信和 号 输出 
6 VDD 电源 正 端 (2 ~4.0V) ,3V( 典 型 ) 
7 NC 空 引 脚 
8 OSCO OUT 晶振 输出 
9 OSCI IN 晶振 输入 
10 VSS 电源 负 端 ( 接地) 
11 LMP OUT 指示 灯 输 出 
19~12 КОО ~ КО7 OUT 8 位 输出 引 脚 ,用 于 键盘 扫描 输出 
20 SEL IN 户 编码 选择 跳 线 (平时 为 高 电 平 ,内 置 下拉 电 阻 ) 


2. TC9012 的 编码 

TC9012 的 一 帧 数据 中 含有 32 位 码 ， 包 含 两 次 8 位 用 户 码 、8 位 数据 码 和 8 位 数据 码 的 
反 码 ， 最 后 还 有 一 位 同步 位 。 引 导 码 由 4. Sms 的 载波 和 4. Sms 的 载波 关 断 波形 所 构成 ， 以 
作为 用 户 码 、 数 据 码 以 及 数据 码 反 码 的 先导 。 同 步 位 (SY) 是 标志 最 后 一 位 编码 “0” 或 
“1” 的 标识 位 ， 它 由 0. 56ms 的 载波 信号 构成 。 发 射 码 的 格式 如 图 14-2 所 示 。 


SISISISISISISISISISISISISISISIS D| D| D| D| D D|D |D|D| D] D| D DIDI S 
0[112 13 [415 16170111213 |4 [5 |67 112 [31[4[5 7 10 [1 |213 [415 |6 |7 |У 


引导 和 码 用 户 码 用 户 码 数据 码 数据 码 的 反 码 


图 14-2 TC9012 的 发 射 码 格式 


TC9012 共有 8 位 用 户 码 ， 其 中 S0、S1 和 S2 由 SEL 与 KOO ~ KO7 的 连接 来 确定 ; S3 [s] 
定 为 “1”; 54, S5, 56 和 57 固定 为 “0”。 

用 户 码 一 共有 8 种 ， 利 用 SEL 引 脚 与 КОО ~ KO7 中 的 任 一 引 脚 相连 接 来 进行 选择 。 如 
图 14-3 所 示 ，KO2 和 SEL 相连 ， 则 用 户 码 的 选择 为 (S2 SI S0) = (010), TC9012 的 用 户 码 
设置 见 表 14-2, 

TC9012 设置 了 4 个 按键 输入 端 KIO ~ КІЗ 和 8 个 按键 输出 端 K00 ~ K07， 由 此 形成 了 一 
个 4 x8 的 矩阵 键盘 。 键 数据 见 表 14-3。 
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| SEL КОО KOI KO2 КОЗ KO4 KO5 KO6 KO7 
Or OLO (17) (16 (15) (14 -(13)—(12) 


LLLLLLLLI 


图 14-3 用户 码 选择 
表 14-2 TC9012 的 用 户 码 设置 
与 SEL 相连 用 户 码 (S2 S1 S0) 与 SEL 相连 用 户 码 (S2 SI S0) 
коо 000 KO4 100 
KO1 001 K05 101 
KO2 010 Коб 10 
K03 011 K07 111 


14-3 TC9012 的 键 数据 表 


输出 коо KO1 KO2 KO3 KO4 KO5 ков K07 
PIN19 PIN18 PIN17 PIN16 PIN15 PIN14 PIN13 PIN12 
输入 (000) (001) (010) (011) (100) (101) (110) (111) 
KIO 
BNI K1 K5 K9 K13 K17 K21 K25 K29 
(00) (00H) (04H) (08H) (0CH) (10H) (14H) (18H) (1CH) 
кп 
BN K2 K6 K10 K14 K18 K22 K26 K30 
(01) (01H) (05H) (09H) (ODH) (11H) (15H) (19H) (1DH) 
к? 
— K3 K7 K11 K15 K19 K23 K27 K31 
(10) (02H) (06H) (0AH) (ОЕН) (12Н) (16Н) (1AH) (1EH) 
KI3 
bin K4 K8 K12 K16 K20 K24 K28 K32 
TA (03H) (07H) (OBH) (OFH) (13H) (17H) (1BH) (1FH) 


这 里 共 设 置 了 32 个 键 ， 所 有 系统 的 键 值 均 按 同一 方式 编码 。 键 数据 的 编码 方式 如 下 : 
10,0,0, KO[2:0], KI[1:0]] 。 

例如 ， 当 按 下 键 K13 时 ， 其 输出 键 值 为 K7 ~ КО =00001100; 当 按 下 键 K24 时 ， 其 输出 
键 值 为 K7 ~ КО = 00010111; 当 按 下 键 K22 时 ， 其 输出 键 值 为 K7 ~ КО 200010101; 当 按 下 
E K31 时 ， 其 输出 键 值 为 K7 ~ КО =00011110。 

键 一 直 按 着 ， 将 一 帧 码 发 完 后 发 固定 的 重复 码 。 如 果 松 开 按键 ， 系 统 在 该 帧 码 发 完 后 进 
入 低 功 耗 模式 。 用 户 码 和 键 数据 码 的 发 送 均 是 低位 在 前 ， 高 位 在 后 。 

TC9012 的 双重 按键 方式 一 共有 6 fh; K21 键 与 K22 ~ K24 的 组 合 ，K25 键 与 K26 ~ K28 
的 组 合 ， 见 表 14-4。 

除了 这 6 种 外 的 双 键 或 多 键 按 下 都 将 被 视 为 无 效 按键 ， 无 发 射 码 输出 。 另 外 ， 双 重 按键 
的 操作 是 分 按键 先后 顺序 的 ， 必 须 先 按 住 K21 或 K25 键 ， 再 按 其 他 相应 组 合 键 K22 ~ K24。 
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114-4 双重 按键 组 合 表 


首 按键 组 合 键 DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 
K22 1 0 1 0 1 1 0 0 
K21 K23 0 1 1 0 1 1 0 0 
K24 1 1 1 0 1 1 0 0 
К26 1 0 0 1 1 1 0 0 
К25 K27 0 1 0 1 1 1 0 0 
K28 1 1 0 1 1 1 


例如 : 当 按 下 K21 时 ， 系 统 先 发 出 K21 的 键 值 K7 ~ КО =00010100， 然 后 按 下 K22 Hf, 
系统 则 发 出 双重 按键 码 K7 ~ КО =00110101。 

3. TC9012 的 工作 模式 

TC9012 有 两 种 工作 模式 : 正常 工作 模式 和 低 功 耗 模式 。 如 果 没 有 按键 按 下 ， 则 振荡 需 
是 停 振 的 ， 这样 可 以 降低 功 耗 。 电 路 有 消 拌 功能， 按键 的 时 间 不 够 长 (小 于 32ms) ， 则 无 码 
发 出 ， 振 荡 器 停 振 。TC9012 振荡 频率 使 用 455kHz 的 晶振 ， 采 用 脉 宽 调制 的 串 行 码 ， 以 脉 宽 
为 0.565ms、 间 隔 为 0.56ms、 周 期 为 1.125ms 的 组 合 表 示 二 进 制 的 “0”; 以 脉 宽 为 
0. 565ms 、 间 隔 为 1.685ms 、 周 期 为 2. 25ms 的 组 合 表示 二 进 制 的 “1”。 发 码 数据 参数 示意 如 


图 14-4 所 示 。 
0.56ms 0.56ms 
1.125ms 


2.25ms 
a) = b) 
图 14-4 TC9012 的 数据 输出 波形 
a) 数据 0 参数 图 b) 数据 1 参数 图 


4. TC9012 布 图 的 注意 事项 

1) 将 电源 滤波 电容 尽 可 能 靠近 IC， 电源 滤波 电容 使 用 104 的 瓷 片 电容 即 可 ，; 
2) 尽 可 能 避免 电源 和 地 线 走 线 过 长 或 过 细 ; 

3) 尽 可 能 把 晶振 电路 放置 在 离 蕊 片 较 近 的 位 置 ，; 

4) 在 晶体 管 的 发 射 极 使 用 20 的 限 流 电阻 ; 

5) 届 振 旁边 的 两 个 谐振 电容 使 用 130pF 以 上 ， 这 样 可 以 防止 高 频 谐 波 。 


14.2.3 红外 接收 头 HS0038 


一 体 化 红外 接收 头 HS0038 将 遥控 信号 的 接收 、 放 大 、 检 
波 、 整 形 集 于 一 身 ， 并 且 输 出 可 以 让 单片机 识别 的 TTL 信号 ， 
这 样 大 大 简化 了 接收 电路 的 复杂 程度 和 电路 的 设计 工作 ,方便 
使 用 。 在 本 实例 中 ， 我 们 采用 红外 一 体 化 接收 头 Н50038, Ж 
外 观 如 图 14-5 所 示 。 图 14-5 红外 一 体 化 

HS0038 是 黑色 环 氧 树 脂 封装 ， 不 受 日 光 、 奖 光 灯 等 光源 接收 头 HS0038 
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干扰 ， 内 附 磁 屏蔽 ， 功 耗 低 ， 灵 人 敏 度 高 。 在 用 小 功率 发 射 管 发 射 信号 情况 下 ， 其 接收 距离 可 
达 35m， 能 与 TTL、COMS 电路 兼容 。HS0038 为 直立 侧面 收 光 型 。 它 接收 的 红外 信号 频率 为 
38kHz， 周 期 约 为 26p.s， 同 时 能 对 信号 进行 放大 、 检 波 、 上 整形， 得 到 TTL 
电 平 的 编码 信号 。3 个 引 脚 分 别 是 地 、+5V 电源 、 解 调 信号 输出 端 。 

红外 一 体 化 接收 头 的 测试 可 以 利用 图 14-6 所 示 的 电路 进行 ， 在 
HS0038 的 电源 端 与 信号 输出 端 之 间 串 联 一 只 普通 二 极 管 及 一 只 发 光 二 极 
管 后 ， 再 配 上 规定 的 工作 电源 ( +5V) ， 当 手 拿 遥控 器 对 着 接收 头 按 任意 
键 时 ， 发 光 二 极 管 会 内 烁 ， 说 明 红 外 接收 头 和 遥控 器 工作 都 正常 ;如果 发 
光 二 极 管 不 闪烁 发 光 ， 说 明 红外 接收 头 和 遥控 器 至 少 有 一 个 损坏 。 只 要 确 
保 遥 控 器 工作 正常 ， 很 容易 判断 红外 接收 头 的 优 劣 。 

平时 ， 肥 控 融 无 键 按 下 ， 红 外 发 射 二 极 管 不 发 出 信号 ， 遥 控 接收 头 输 
出 信号 1。 有 键 按 下 时 ,0 和 1 编码 中 的 高 电 平 经 遥控 接收 头 倒 相 后 会 输 
出 信号 0。 由 于 接收 头 输出 与 单片机 的 中 断 引 脚 相 连 ， 低 电 平 将 会 引起 单 
片 机 中 断 。 单 片 机 在 中 断 时 使 用 定时 器 0 开始 计时 ， 通 过 软件 可 以 判断 出 
高 电 平 、 低 电 平 和 一 个 周期 的 结束 ， 由 此 便 可 得 知 接收 到 的 是 引导 码 还 是 0 或 者 1。 如 果 接 
收 到 一 个 周期 内 高 电 平 时 间 为 4. Sms， 低 电 平 时 间 也 为 4.5 ms， 则 认为 接收 到 的 是 引导 码 ; 
如 果 计 时 值 等 于 1. 12ms， 则 接收 到 的 是 编码 0;， 如 果 计 时 值 等 于 2.25ms， 则 接收 到 的 是 编 
码 1。 在 判断 时 间 时 ， 应 考虑 一 定 的 误差 值 。 因 为 不 同 的 遥控 器 由 于 晶振 参数 等 原因 ， 发 射 
及 接收 到 的 时 间 也 会 有 很 小 的 误差 。 
解码 方法 如 下 : 

1) 初始 化 外 部 中 断 0 和 定时 器 0， 设 定 定时 器 0 为 16 位 计时 器 ， 初 始 值 均 为 0。 

2) 第 一 次 进入 遥控 中 断后 ， 开 始 计 时 。 

3) 通过 软件 判断 第 一 个 周期 高 低 电 平 的 时 间 范 围 ， 如 果 计 时 值 与 前 导 码 的 时 间 相 符 ， 
则 进入 第 4) 步 ， 如 果 计 时 值 不 符 ， 则 进入 第 6) Xm. 

4) 继续 接收 下 面 的 地 址 码 、 地 址 码 、 数 据 码 、 数 据 反 人 码 。 

5) 当 接 收 到 32 位 数据 时 ， 说 明 一 帧 数据 接收 完毕 。 此 时 可 停止 定时 器 的 计时 ， 并 判 
断 本 次 接收 是 否 有 效 。 如 果 两 次 地 址 码 相 同 且 等 于 本 系统 的 地 址 ， 数 据 码 与 数据 反 人 码 之 和 等 
于 0xFFH， 则 接收 的 本 帧 数据 码 有 效 。 否 则 丢弃 本 次 接收 到 的 数据 。 

6) 接收 完毕 ， 初 始 化 本 次 接收 的 数据 ， 准 备 下 一 次 遥控 接收 。 


14.2.4 XN 了 H 桥 电动 机 驱动 芯片 L298N 


L298N 是 ST 公司 生产 的 一 种 高 电压 、 大 电流 电动 机 驱动 芯片 ， 其 实物 如 图 14-7 所 示 。 
该 芯片 采用 15 引 脚 封装 ， 主 要 特点 是 : 工作 电压 高 、 输 出 电流 大 、 人 额定 
功率 高 。 内 含 两 个 日 桥 的 高 电压 大 电流 全 桥 式 驱 动 器 ， 可 以 用 来 驱动 直 
流 电动 机 和 步 进 电动 机 、 继 电器 线圈 等 感性 负载 ; 采用 标准 逻辑 电 平 信号 
控制 ; 具有 两 个 使 能 控制 端 ， 在 不 受 输入 信和 号 影响 的 情况 下 人 允许 或 禁止 器 
件 工作 有 一 个 逻辑 电源 输入 端 ， 使 内 部 逻辑 电路 部 分 在 低 电 压 下 工作 ; 可 
以 外 接 检测 电阻 ， 将 变化 量 反 馈 给 控制 电路 。 使 用 L298N 芯片 驱动 电动 Д. 
机 ， 该 芯片 可 以 驱动 一 台 两 相 步 进 电动 机 或 四 相 步 进 电动 机 ， 也 可 以 驱动 图 14-7 1298 
两 台 直 流 电 动机 。 芯片 实物 


图 14-6 红外 一 
体 化 接收 头 测试 
电路 连接 图 
1 一 地 2 一 电源 
3 一 信号 输出 
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由 于 SGS 的 离子 灌输 高 电压 、 高 电流 技术 ,使 L298N 可 以 处 理 最 大 电流 达到 2А, 
L298N 采用 15 引 脚 的 Multiwatt15 (垂直 型 ) 封装 ， 其 引 脚 如 图 14-8 所 示 ， 各 引 脚 定义 见 表 
14-5, 


e$ 


Multiwattl5 


D 


图 14-8 L298N 引 脚 


314-5 L298N 引 脚 说 明 


引 脚 号 符号 引 脚 说 明 引 脚 号 符号 引 脚 说 明 
1 ISEN А 电流 反馈 A 9 VSS 逻辑 电源 电压 
2 OUT 1 输出 引 脚 1 10 IN 3 输入 引 脚 3 
3 OUT2 输出 引 脚 2 11 EN B 使 能 引 脚 B 
4 VS 电源 电压 12 IN4 输入 引 脚 4 
5 IN1 输入 引 脚 1 13 OUT3 输出 引 脚 3 
6 ENA 使 能 引 脚 A 14 OUT 4 输出 引 脚 4 
7 IN2 输入 引 脚 2 15 ISEN B 电流 反馈 B 
8 GND 地 


VSS 电压 最 小 为 4. 5V， 最 大 可 达 36V; VS 电压 最 大 值 也 是 36V。 但 经 过 实验 ，VS 电压 
应 该 比 VSS 电压 高 ， 否 则 有 了 时 会 出 现 失控 现象 。SENSE A, SENSE B 为 电流 反馈 引 脚 ， 用 于 
电动 机 的 保护 ， 串 联 0.5Q/2W 采样 电阻 接地 。 

当 L298N 控制 电动 机 停止 时 ， 电 动机 由 于 惯性 的 作用 并 不 能 马上 停 下 来 ， 还 会 继续 转 
动 。 这 时 电动 机 就 相当 于 “发 电机 ”， 产 生 较 高 的 反 向 电压 ， 若 没有 渠道 将 它 释放 出 来 ， 它 
就 自己 找 渠 道 反 向 放 给 驱动 器 芯片 ， 于 是 L298N 就 会 被 瞬间 烧 坏 。 这 样 就 需要 增加 续 流 二 
RE, E L298N 的 输出 端 与 电源 (地 ) 之 间 ， 用 来 释放 反 向 电压 。 二 极 管 选 用 快速 反应 
二 极 管 1IN5822 。 


14.2.5 脉冲 宽度 调制 

PWM (脉冲 宽度 调制 ) ， 是 英文 “Pulse Width Modulation" 的 缩写 ， 简 称 脉 宽 调 制 ， 是 
利用 微 处 理 器 的 数字 输出 来 对 模拟 电路 进行 控制 的 一 种 非常 有 效 的 技术 ,广泛 应 用 在 从 测 
量 、 通 信 到 功率 控制 与 变换 的 许多 领域 中 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 PWM 技术 ， 
其 中 包括 相 电 压 控 制 PWM 、PWM 法 、 随 机 PWM 、SPWM 法 、 线 电压 控制 PWM 等 。 在 直 
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流 电动 机 控制 中 采用 的 是 PWM 法 ， 它 是 把 每 一 脉冲 宽度 均 相 等 的 脉冲 列 作为 PWM 波形 ， 
通过 改变 脉冲 列 的 周期 可 以 调频 ， 改 变 脉冲 的 宽度 或 占 空 比 可 以 调 压 ， 采 用 适当 控制 方法 即 
可 使 电压 与 频率 协调 变化 。 可 以 通过 调整 PWM 的 周期 、PWM 的 占 空 比 而 达到 控制 电流 ， 
进而 达到 对 电动 机 转速 进行 控制 的 目的 。 

PWM 是 一 种 对 模拟 信号 电 平 进行 数字 编码 的 方法 。 通 过 高 分 辨 率 计数 器 的 使 用 ， 方 波 
的 占 空 比 被 调制 用 来 对 一 个 具体 模拟 信号 的 电 平 进行 编码 。PWM 信号 仍然 是 数字 的 ， 因 为 
在 给 定 的 任何 时 刻 ， 满 幅 值 的 直流 供电 要 么 完全 有 (ON ) ， 要 么 完全 无 (OFF) 。 电 压 或 电 
流 源 是 以 一 种 通 (ON) 或 断 (OFF) 的 重复 脉冲 序列 被 加 到 模拟 负载 上 去 的 。 

STC89C52 单片机 没有 专门 的 PWM 产生 模块 ， 但 可 以 利用 STC89C52 单片机 的 定时 器 与 
VO 端口 产生 PWM 信号 。PWM 信和 号 包含 两 个 参数 : PWM 信和 号 的 频率 和 PWM 信号 的 占 空 
比 。 所 以 需要 两 个 定时 器 ， 其 中 一 个 用 于 控制 PWM 信和 号 的 频率 ， 另 一 个 用 于 控制 PWM 信 
号 的 占 空 比 。 

具体 实现 方法 : 用 到 两 个 定时 器 ， 定 时 器 0 和 定时 器 1。 定 时 器 0 用 来 控制 PWM 信号 
的 频率 ， 工 作 在 模式 1 下; 定时 器 1 用 来 调节 占 空 比 ， 工 作 在 模式 2 下 。 根 据 资料 得 知 电动 
机 工作 的 最 佳 频率 为 1kHz 左右 。 初 始 化 定时 器 0 使 其 定时 时 间 为 lms。 在 定时 器 0 的 中 断 
函数 里 开启 定时 吉 1 同时 置 位 PWM 的 输出 引 脚 ， 在 定时 器 1 的 中 断 函 数 里 复位 PWM 的 输 
出 引 脚 。 这 样 就 可 以 得 到 PWM 信号 了 ，PWM 信和 号 的 频率 等 于 定时 器 0 定时 时 间 的 倒数 ， 占 
空 比 等 于 定时 器 1 的 定时 时 间 除 以 定时 器 0 的 定时 时 间 。 当 然 也 可 以 输出 相反 极 性 的 PWM 
信号 ， 只 需 改变 PWM 输出 引 脚 在 定时 器 中 断 内 的 置 位 与 复位 关系 即 可 。 

利用 STC89C52 单片机 的 定时 器 产生 PWM 信和 号 的 程序 流程 如 图 14-9 所 示 。 


初始 化 定时 器 0 重新 设 定 定时 器 关 定 时 器 1 
工作 在 模式 1 0 与 定时 器 1 的 初 
r 
i 改变 PWM 输出 
设 定 定时 器 0 T 
定时 时 间 为 lms 引 脚 的 电 平 为 高 
改变 PWM 输出 е) 
引 脚 的 电 平 为 低 
初始 化 定时 器 1 
工作 在 模式 2 
开 定时 器 1 
开 定 时 器 中 断 m 


开 定时 器 0 
a) 


图 14-9 定时 器 产生 PWM 信号 的 程序 流程 
a) 定时 器 初始 化 程序 b) 定时 器 0 中 断 处 理 程序 c) 定时 器 1 中 断 处 理 程序 


14.3 总体 方案 设计 


首先 ， 发 射 端 芯 片 TC9012 将 按键 按 下 信号 调制 后 发 射出 去 ， 接 收 端 HS0038 接收 到 信 
号 后 经 过 译 码 复 现 出 之 前 的 调制 信号 并 将 其 发 送 给 STC89C51 单片机 ， 实 现 按 键 远 程控 制 的 
功能 。 
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然后 ， 利 用 STC89C51 单片机 与 L298 双 卫 桥 专用 电动 机 驱动 芯片 通信 ， 驱 动 小 型 直流 
电动 机 ， 通 过 调节 PWM 波 的 占 空 比 实现 对 电动 机 转速 的 控制 。 实 现 按键 远程 控制 电动 机 转 


速 的 功能 。 


总 体 方案 流程 如 图 14-10 所 示 。 
通过 预先 定义 按键 的 功能 ， 实 现 不 同 按键 按 下 远程 控制 风扇 电动 机 转速 的 目的 。 


EN ыкти 


红外 接收 
Ўт 


14.4 硬件 设计 


PWM 电动 机 驱动 
| Ыра 


图 14-10 总体 方案 流程 


系统 发 射电 路 原理 如 图 14-11 所 示 。 


C2 150p 
HE SSS =: 
9 
yL—lissku 10 ) 
_ | 
— TC9012 


== 150p C3 


图 14-11 系统 发 射电 路 原理 


АЛ т K1 00H 
KO" БЕ 


K2 01H 


图 14-11 "P SEL Ө] ЕП КОО 相连 ， 所 以 用 户 码 选择 为 08。 按 键 与 发 射 数据 对 应 表 见 表 14-6, 
表 14-6 按键 与 发 射 数据 对 应 表 


ж ж 发 送 数据 
K1( 一 级 ) 08( 用 户 码 )08( 用 户 码 )00( 数 据 码 )FF( 数据 码 的 反 码 ) 
K2( 二 级 ) 08 ( 用 户 码 )08( 用 户 码 )01( 数 据 码 )FE( 数据 码 的 反 码 ) 
K3( 三 级 ) 08( 用 户 码 )08( 用 户 码 )02( 数 据 码 )FD( 数据 码 的 反 码 ) 
K4( 四 级 ) 08( 用 户 码 )08( 用 户 码 )03( 数 据 码 )FC( 数据 码 的 反 码 ) 
K5( 五 级) 08( 用 户 码 )08( 用 户 码 )04( 数 据 码 )FB( 数据 码 的 反 码 ) 
K6( 关闭 ) 08( 用 户 码 )08( 用 户 码 )05( 数 据 码 )FA( 数 据 码 的 反 码 ) 


系统 接收 电路 原理 如 图 14-12 所 示 。 
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P1.0 
PII 
P12 
P13 
P1.4 
PL5 
P1.6 
PIT 


RST 89C51 P07 


EANPP sy = 


28 45V 12у 


动机 


到 14-12 ”系统 接收 电路 原理 


单片机 通过 INTO 接收 红外 信号 ， 然 后 对 此 信号 进行 解码 ， 根 据 破 解 代码 与 设 定 代 码 的 
比较 ,单片机 输出 相应 的 控制 信和 号， 实现 红外 遥控 功能 。 

L298N 是 恒 压 恒 流 双 量 桥 集成 电动 机 配 片 ， 可 同时 控制 两 个 电动 机 ， 这 里 只 用 到 了 其 
中 的 一 路 瑟 恬 来 控制 一 个 直流 电动 机 。 由 于 STC89C52 单片机 没有 专用 PWM 调制 信号 输出 
iB L/O 口 加 定时 需 模 拟 PWM 输出 ，L298N 的 ЕМА (6 引 脚 ) 与 
STC89C52 单片机 的 P2. 0 相连 ， 用 P2. 0 模拟 PWM 作为 调制 信号 。L298N 的 IN1 (5 引 脚 ) 
和 IN2 (7 引 脚 ) 分 别 与 STC89C52 单片机 的 P2.2 和 P2. 1 引 脚 相连 ， 作 为 电动 机 方向 控 
制 。 电 动机 控制 方向 引 脚 见 表 14-7。 


引 脚 ， 可 以 用 单片机 普 


表 14-7 L298N 控制 引 脚 使 能 逻辑 关系 


ЕМА(В) IN1(IN3) 1\2 (ТМ) 电动 机 运行 情况 
H H L 正 转 
H L H 反 转 
H [E] IN2(IN4) [E] INI (IN3) 快速 停止 
L X X 停止 


14.5 软件 设计 


14.5.1 软件 流程 


解码 程序 流程 如 图 14-13 所 示 。 


小 


第 14 章 
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接收 程序 总 流程 如 图 14-14 所 示 。 


PAM 


是 否 接收 完 3 人 
数据 ? 


是 
发 送 应 答 信和 号 


Temdata 是否 为 


femdata 是 否 为 


Temdat* 是 否 为 


femdata 是 否 为 


femdata 是 否 为 


remdata 是 否 为 
0x00? 


风扇 一 级 转速 


风扇 二 级 转速 


0x01? 


风扇 三 级 转速 


0x02? 


风扇 四 级 转速 


0x03? 


风扇 五 级 转速 


0x04? 


风扇 停止 


0x05? 


图 14-13 ”解码 程序 流程 


14. 5.2 程序 源 代码 


接收 电路 程序 源 代码 如 下 : 

/六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 头 ОДЕ 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 了/ 
#include < reg51. h > 

#include < intrins. h > 

И жоко D | КЕ Y оока / 


sbit remin = P372; // 红 外 信号 输入 引 脚 


图 14-14 ”接收 程序 总 流程 
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sbit PWM = P270; // 电 动机 PWM 控制 输出 引 脚 


sbit MotorInl = P2^1; 
sbit MotorIn2 = P272; 


/ жжжжжжж Ae Je] P Ege М жжжжжжж/ 


// 定 义 变 量 ,用 来 保存 接收 的 数据 码 


unsigned char remdata = Ох; 


unsigned char PWMFlag 20; 


unsigned char Value 20; 


/ aaao ФЕДЕ жоккоо 


main( ) 


| 


TMOD =0х20; 
ТНІ = 0ха4; 
TL1 = Оха4; 
ЕА =1; 
ЕХО = 1; 
ЕТІ =1; 
TRI =1; 
MotorInl = 0; 
MotorIn2 = 0; 
ЕА = ЕХО =1; 
while( 1) 
| 
if( remdata = =0х00) 
| 
MotorInl 20; 
MotorIn2 = 1; 
Value = 5; 


| 


else 
| 
if( remdata = = 0x01 ) 
| 
MotorInl =0; 
MotorIn2 =1; 
Value =0х1ї; 
| 


else 


// 电 动机 方向 控制 引 脚 1 
// 电 动机 方向 控制 引 脚 2 


//100ps 中 断 一 次 


// 开 总 中 断 
// 人 允许 外 部 中 断 


// 人 允许 定时 器 1 中 断 


// 开 定时 右 1 


// 开 外 部 中 断 0 


// 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x00 


// BH} 


按键 K1 按 下 


// 风 肩 电 动机 正 转 
// 则 一 级 转速 控制 输出 开启 


// 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x01 
// 即 按键 K2 按 下 


// 风 导电 动机 正 转 
// 则 二 级 转速 控制 输出 开启 
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| 


if( remdata = =0х02) /7/ 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x02 
| // 即 按键 k3 按 下 
MotorInl =0; 
MotorIn2 =1; // 风 局 电动 机 正 转 
Value = 0х4; // 则 三 级 转速 控制 输出 开启 
| 
else 
| 
if( remdata = 20x03) // 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x03 
| // 即 按键 KATR F 
MotorIn1 =0; 
MotorIn2 = 1; // АЯ E SP LIE E 
Value =0x6f; // 则 四 级 转速 控制 输出 开启 
| 
else 


| 
if( remdata = 20x04) /7/ 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x04 


| // 即 按键 kK5 按 下 
MotorInl =0; 
MotorIn2 =1; // 风 扇 电 动机 正 转 
Value = 0x7f; 


// 则 五 级 转速 控制 输出 开启 ,0x7f 为 Value 设 定 的 最 大 值 
| 
else 
| 
if(remdata = 20x05) ”// 如 果 接 收 到 的 数据 码 为 0x05 
| // 即 按键 K6 按 下 
MotorInl =0; 
MotorIn2 -0; 
Value 20; /7/ 则 风扇 电动 机 停 转 
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/ sese У ТО T FE eese Z 
REM( ) interrupt 0 using 1 
| 
unsigned int x; 
unsigned char a,b,c,remdatal [4] ; 
for(x 20;lremin&&x <0x180;x+ +) // 引 导 码 高 电 平时 间 宽 度 
| // 一 次 循环 大 约 15 个 时 钟 周期 
| 
(х «0x100 | | x >0x160) /如 果 高 电 平时 间 > 5. 28ms (0x160 x 15) 或 < 3. 84ms 
(0x100 x 15) 
| // 则 系统 认为 接收 到 无 效 码 
goto remout ; // 跳 到 外 部 中 断 0 子 程序 最 后 remout 处 
| 
for(x=0;remin&&x <0x180;x+ +) /引导 码 低 电 平时 间 宽 度 
| // 一 次 循环 大 约 15 个 时 钟 周 期 
| 
(х <0x100 | | х>0х160) /如 果 低 电 平时 间 > 5. 28ms (0x160 x 15) 或 < 3. 84ms 
(0x100 x 15) 
| // 则 系统 认为 接收 到 无 效 码 
goto remout; // 跳 到 外 部 中 断 0 子 程序 最 后 remout 处 
| 
ТЕО = THO = TLO =a =b = с =0,ТМОР | =1,ТКО =1; // 如 果 接 收 到 引导 码 则 开启 定时 
器 0 ,工作 方式 1 


do ”// 接 收 用 户 码 和 数据 码 
| while(b «8) 
— ITFO&&!remin) /等 待定 时 器 超时 或 者 高 电 平 跳 变 成 低 电 平 
| 
3 
if( TFO) // 红 外 信号 高 电 平 超时 
| goto remout; ”// 跳 到 remout 
T remin) // FAHRE FIE Ra Ha 3 
| 
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| 
if( TFO) // 红 外 信号 低 电 平 超时 
| 
goto remout; // 831] remout 
| 
a> > =1; // 变 量 a 右 移 一 位 
if( THO >6) // THO = 7ТЕ ДЕГЕ] 230x0700 ps , B1. 792 ms 
| // 如 果 定 时 时 间 大 于 1. 792 ms ,说 明 接 收 到 数据 1 
al =0x80; // 接 收 到 的 数据 1 保存 到 变量 a 
| 
THO =TLO =0; /如 果 定 时 时 间 小 于 1.792ms ,说 明 接 收 到 数据 0 
Ь++; // 变 量 а 右 移 一 位 即 可 赋值 
| 
bz0; 
remdatal[c] 2a; // 接 收 到 红外 数据 保存 到 remdatal [ 4 ] ЖН 
а=0; 
| 
while(c+ + «3); 
if(remdatal[0] = =remdatal[1]) // 地 址 码 校 验 
| 
if(remdatal[2] = = —remdata1[3])  // 数据 人 码 校 验 
| 
remdata = remdatal[2]; /如 果 数 据 码 校 验 通过 , 则 保存 到 变量 remdata 
| 
| 


Temout : 


И ако з АА АЕО ОА ОЯ / 
// 定时 器 1 中 断 服务 程序 
aaaeeeaa О ЕО ОАО / 
void timerl ( ) interrupt 3 
| 

Value & =0x7f; 

if( PWMFlag = = Value) // 通 过 设置 Value 的 大 小 来 调节 占 空 比 大 小 

| 

if( PWMFlag! = 0х7#) 
PWM 20; 
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PWMFlag + +; 
PWMFlag & =0x7f; 
| 
else if( PVMFlag! 20) 
| 
PWMFlag + +; 
PWMFlag & = 0x7f; 
| 
else 
| 
PWM -1; 
PWMFlag + +; 


第 15 X 超声 波 测 距 仪 


15.1 项 目 分 析 


超声 波 测 距 仪 是 利用 单片机 控制 超声 波 模块 进行 测 距 的 装置 ， 使 用 简便 ， 效 果 直 观 、 准 
确 ， 且 有 较 好 的 抗 干扰 性 ， 在 实际 生活 中 应 用 较为 广泛 ; 本 项 目 利用 单片机 的 L/O 口 与 超声 
波 模块 连接 控制 超声 波 的 发 射 并 检测 接收 到 回 波 的 时 间 ， 以 此 计算 距离 障碍 物 的 距离 ， 并 将 
距离 通过 数码 管 显示 出 来 。 项 目 中 超声 波 测 距 仪 采用 HC-SR04 超声 波 测 距 模块 发 射 与 接收 
超声 波 ， 采 用 3 位 数码 管 显 示 测 距 距 离 ， 采 用 AT89C51 单片机 来 实现 系统 控制 ， 通 过 本 项 
目 可 以 学 习 超声 波 模 块 的 原理 与 操作 ， 进 一 步 学 习 单 片 机 定时 器 与 外 部 中 断 的 应 用 。 


15.2 ”相关 知识 


15.2.1 起 声波 测 距 原理 


超声 波 的 指向 性 强 ， 能 量 消 耗 缓慢 ， 遇 到 障碍 物 反射 效率 高 ， 是 测 距 的 良好 载体 ， 所 以 
基于 超声 波 的 测 距 系统 应 用 比较 广泛 。 超 声 测 距 属于 非 接 触 式 测量 方式 。 与 其 他 方法 相 比 ， 
如 电磁 测 距 方法 或 光学 测 距 方 法 ， 它 不 受 光线 和 被 测 对 象 颜色 等 影响 。 对 于 被 测 物 处 于 黑 
暗 、 有 灰尘、 烟雾 、 电 磁 干 扰 、 有 毒 等 恶劣 的 环境 下 有 一 定 的 适应 能 力 。 因 此 ， 超 声波 测 距 
的 方法 在 液 位 测量 、 机 械 手 控制 、 车 辆 自动 导航 、 物 体 识别 等 方面 有 广泛 应 用 。 特 别 是 应 用 
于 空气 测 距 ， 由 于 空气 中 波 速 较 慢 ， 其 回 波 信号 中 包含 的 沿 传播 方向 上 的 结构 信息 很 容易 检 
测 出 来 ， 具 有 很 高 的 分 辨 力 ， 因 而 其 准确 度 也 比 其 他 方法 高 。 

超声 波 测 距 的 原理 比较 简单 ， 就 是 通过 超声 波 发 射 装置 发 出 超声 波 ， 根 据 接收 器 接 到 超 
声波 时 的 时 间 差 可 以 计算 出 距离 障碍 物 的 距离 。 这 与 雷达 测 距 原 理 是 相似 的 ， 不 同 的 是 雷达 
发 射 的 是 电磁 波 。 超 声波 发 射 器 向 某 一 方向 发 射 超声 波 ， 在 发 射 时 刻 开始 计时 ， 超 声波 在 空 
气 中 传播 ， 途 中 碰 到 障碍 物 就 立即 返回 来 ， 超 声波 接收 器 收 到 反射 波 时 就 立即 停止 计时 。 已 
知 超声 波 在 空气 中 的 传播 速度 为 340m/s， 根据 计时 器 记录 的 时 间 1 (s), ， 就 可 以 计算 出 发 射 
点 距 障 碍 物 的 距离 S (m), HIS =340/2t = 170t。 

在 利用 超声 波 测 距 时 ， 对 超声 波 的 频率 的 选择 也 有 要 求 ， 如 果 频 率 取得 太 低 ， 则 外 界 的 
杂音 干扰 就 会 比较 多 ， 干扰 测量 ， 如 果 频 率 取得 太 高 ， 则 超声 波 在 传播 过 程 中 衰减 就 会 比较 
大 ， 也 影响 测量 。 一 般 在 超声 波 测量 中 ， 常 用 40kHz 的 超声 波 ， 这 样 既 能 保证 超声 波 的 豪 
减 程度 能 够 被 接受 ， 又 具有 一 定 的 抗 干扰 性 能 。 


15.2.2 超声 波 测 距 模块 介绍 
能 实现 超声 波 测 距 的 模块 有 很 多 种 ， 但 基本 构造 都 是 一 样 的 ， 本 项 目 采 用 的 是 HC- 
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SR04 超声 波 测 距 模 块 ， 实 物 如 图 15-1 所 示 ， 下 面 将 以 HC- 
SR04 模块 为 例 。 

HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 可 以 提供 2 ~ 400cm 的 非 接 
触 式 距离 感 测 功 能 ， 测 距 精 度 可 达到 3mm; 整个 超声 波 测 
中 模块 包括 超声 波 发 射 器 、 超 声波 接收 器 与 控制 电路 。 从 
图 15-1 中 我 们 可 以 看 出 ，HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 有 4 个 
引 脚 : 一 个 是 VCC 引 脚 ; 一 个 是 Trig 引 脚 ; 一 个 是 Echo 
引 脚 ; 一 个 是 GND 引 脚 。VCC 引 脚 与 GND 引 脚 为 模块 提 
供电 源 ， 采 用 直流 SV 供电 。HC-SR04 超声 波 测 距 模块 采 
JH LO 口 触发 测 距 ， 给 模块 的 Trig 端口 一 个 高 电 平 信号 后 ， 
模块 将 自动 发 送 超声 波 脉冲 信号 ， 并 且 自 动 检测 是 否 有 信号 返回 。 如 果 有 信号 返回 ， 模 块 将 
通过 Echo 端口 输出 一 个 高 电 平 的 回响 信号 ， 其 中 高 电 平 的 持续 时 间 就 是 超声 波 从 发 射 到 返 
回 的 时 间 。 

HC-SR04 超声 波 测 距 模块 的 电气 参数 见 表 15-1, 

表 15-1 HC-SR04 超声 波 测 距 模块 电气 参数 


15-1 HC-SR04 模块 实物 


电气 参数 数值 电气 参数 ж dü 
工作 电压 DC SV 最 近 射 程 2cm 
工作 电流 15mA 测量 角度 15。 
工作 频率 40Hz 输入 发 出 信号 10hs 以 上 的 TTL 脉冲 
最 远 射程 400cm 输出 回响 信号 输出 TTL 电 平 ,与 射程 成 比例 


HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 的 时 序 图 如 图 15-2 所 示 。 


10.5 ТТІ, 


循环 发 出 8 个 40kHz 脉 冲 


模块 内 部 
发 出 信号 


输出 回响 回响 电 平 输出 


信号 与 检测 距离 成 比例 


到 15-2 HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 时 序 图 


通过 时 序 图 可 以 看 出 ， 当 给 Trig 引 脚 一 个 不 少 于 10hs 的 脉冲 触发 信号 ，HC-SR04 超声 
波 测 距 模 块 内 部 将 发 出 8 个 40kHz 频率 的 超声 波 脉冲 并 检测 回 波 ,一旦 检测 到 有 回 波 信号 则 
通过 Echo 引 脚 输出 回响 信和 号， 回响 信号 的 脉冲 宽度 与 所 测 距离 成 比例 。 建 议 测量 周期 大 于 
60ms， 以 防 发 射 信号 对 回响 信和 号 的 影响 。 

此 外 ， 还 需要 注意 以 下 两 点 : 
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(1) 此 模块 不 宜 带电 连接 ， 若 要 带电 连接 ， 需 先 连 接 模 块 的 GND 端 ， 否 则 会 影响 该 模 
块 的 正常 工作 。 

(2) 测 距 时 ， 被 测 物体 的 面积 不 少 于 0. 5m? 且 平 面 要 求 尽量 平整 ， 否 则 会 影响 测量 的 
结果 。 


15. 3 I^ 总 体 方案 设 = TF 


本 项 目 使 用 AT89C51 单片机 的 IO 口 通过 电阻 与 3 位 数码 管 的 段 选 端 相连 ， 数 码 管 的 
位 选 端 通过 单片机 的 3 个 引 脚 控制 ， 同 时 HC- 
SR04 超声 波 测 距 模块 的 Trig 引 脚 与 Echo 引 脚 
与 单片机 的 РЗ 口 的 两 个 引 脚 相连 ， 并 同时 为 END 
HC- SR04 超声 波 模 块 供电 。 测 距 时 ， 先 给 Trig M 
引 脚 一 个 不 少 于 10us 的 高 电 平 ， 发 射 超声 波 单片机 
这 号 并 检测 回 波 ， 之 后 等 待 回 波 即 等 待 Echo 
引 脚 变 为 高 电 平 ， 当 Echo 引 脚 变 为 高 电 平时 
定时 器 开始 计时 ， 直 至 Echo 引 脚 上 恢复 低 电 
平 ， 定 时 器 停止 计时 并 将 计时 数据 读 出 并 代 
示 ， 然 后 进行 下 一 个 周期 的 测量 。 系 统 框图 如 图 15-3 所 示 。 


15.4 硬件 设计 


硬件 总 体 设计 思路 在 15.3 节 中 已 经 阐述 了 ， 有 具体 人 硬件 电路 如 图 15-4 所 示 。 从 硬件 电路 

中 可 以 看 出 ，HC-SR04 超声 波 测 距 模块 的 Trig 引 脚 和 Echo 引 脚 与 单片机 的 РЗ. 1 与 P3. 2 相 

连接 ， 比 较 简 单 。P0.4、P0. 5、P0.6 控制 数码 管 的 位 选 端 ， 由 于 是 PO 口 控制 及 所 选 数 码 管 

2 s 超声 波 测 距 仪 电路 如 图 15-4 所 示 ， 采 用 晶体 管 放大 РО 口 的 信号 来 点 亮 数 
码 管 。 其 中 数码 管 DS1 显示 百 位 ，DS2 显示 十 位 ，DS3 显示 个 位 。 


15.5 软件 设计 


单片机 程序 设计 主要 是 按照 HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 的 时 序 要 求 进行 编写 的 ， 利 用 定 
时 器 计时 并 计算 处 理 。 程 序 设计 中 我 们 采用 自动 测 距 模 式 ， 测 距 周期 为 800ms ， 并 在 该 周期 
中 刷新 数码 管 的 动态 显示 。 所 以 程序 中 使 用 了 两 个 定时 器 及 其 中 断 功 能 ， 定 时 器 0 在 检测 到 
Echo 引 脚 变 为 高 电 平 时 启动 ， 在 Echo 引 脚 变 为 低 电 平时 关闭 ， 即 测量 高 电 平 的 持续 时 间 ， 
如 果 定 时 器 0 计数 溢出 则 触发 中 断 ， 说 明 测量 失败 。 因 为 HC-SR04 超声 波 测 距 模 块 最 大 有 
效 测量 距离 为 400cm， 回 波 所 需 时 间 远 小 于 定时 器 0 从 零 开 始 计数 所 需要 的 时 间 。 和 定时 器 I 
在 程序 中 一 直 开 启 ， 并 在 其 中 断 程 序 中 ， 达 到 时 间 后 启动 测量 周期 并 刷新 数码 管 。 其 主 程序 
流程 如 图 15-5 所 示 ， 和 定时 器 0 中 断 程序 流程 如 图 15-6 所 示 ， 定 时 器 1 中 断 程序 流程 如 网 
15-7 所 示 。 
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В 15-5 超声 波 测 距 主 


函数 程序 流程 
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В 15-4 超声波 测 距 仪 电路 


测量 失败 
标志 置 1 


图 15-6 ”定时 需 0 中 
断 程序 流程 


实现 上 述 功能 的 参考 C 语言 程序 清单 如 下 : 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 米 声 HI] 区 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 了/ 


Ps ËD K 9013 
2k 


9013 


ge њо ао съ 


定时 器 1 中 
断 入 口 


重 置 定时 器 1 的 初 值 并 


刷新 数码 管 显示 


是 否 到 周期 
800ms? 


将 Trig 引 脚 置 高 
电 平 10ns 以 上 即 


启动 一 次 测量 


图 15-7 дЕн т 中 断 程序 流程 
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#include < reg52. h > 

#include < intrins. h > 

sbit TX = Р3^1; //Trig 引 脚 与 P3. 1 连接 

sbit RX = P32; //Echo 引 脚 与 P3. 2 连接 

unsigned char const discode[ ] = {0x03 ,0x9f,0x25 ,0x0d ,0x99 ,0x49 ,0x41 ,Ox1f,0x01 ,0x09 ， 
Oxfd | ; 

// 显 示 码 表 ,0 ~9( 无 小 数 点 ) ,第 10 个 显示 为 ”-” 

unsigned char disbuff[ ] = {0,0,0}; // 显 示 位 数 存储 区 

unsigned long S; // 计 算 距 离 值 


unsigned int timer; 
unsigned int time; 


// 测 试 成 功 与 否 标 志 


unsigned int flag; 


unsigned int posit ; // 显 示 位 置 
void Count( void ) ; // 数 值 计算 函数 
void Display( void) ; // 数 但 管 显示 函数 


/ жжжжжжжжжж E РЕ oook / 


void main( ) 


| 


| 


TMOD =0х11; // 设 定时 器 0 为 方式 1 ,GATE =1; 

THO =0; 

TLO =0; 

THI =0xf8; // 定 时 器 1 设置 为 2ms 定时 

TL1 =0x30; 

ETO=1; // 人 允许 定时 器 0 中 断 

ЕТІ 21; // 允 许 定 时 器 1 中 断 

TRI =1; // 开 启 定 时 器 1 

EA=1; // 开 启 总 中 断 

while( 1) 

| 
while( !RX) ; // 当 RX 为 0 时 等 待 
TRO =1; // 开 启 定时 器 0 开始 计数 
while( RX); // 当 RX 为 1 时 计数 并 等 待 
TRO =0; // 关 闭 定 时 器 0 计数 
Count( ) ; // 处 理 定 时 需 0 的 计数 


void Count( void ) 


| 


time = THO *256 + TLO; 


// 将 定时 器 0 中 计数 转化 为 数值 
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THO =0; 
TLO =0; 
S = (time *1. 7)/100; // 代 入 公式 计算 距离 
if( (S > 2400)11flag = =1) // 超 出 测量 范围 显示 “-” 
| 

flag =0; 

disbuff[ 0] 210; /[/"* =” 

disbuff[ 1] 210; Ке 

disbuff[ 2] =10; =" 
| 
else 
| 

disbuff[ 0 ] =5%1000/100; // 计 算 距 离 的 百 位 


disbuff[ 1] = 5%1000%100/10; // 计 算 距 离 的 十 位 
disbuff[ 2] =S%1000%10 %10; // 计 算 距 离 的 个 位 


| 
void Display( void ) 
| 
switch ( posit ) // 将 数据 依次 显示 
| 
case 0; PO =0x10 ,P2 = discode| disbuff[ 0 | |; 
break ; 
case 1; PO 20x20, P2 = discode[ disbuff| 1 ] | 
break ; 
case 2: PO = 0x40, P2 = discode| disbuff[ 2 ] | ; 
break ; 
| 


posit + +; 


[um 


if( posit = 23) 
posit 20; 

| 
void zd0( ) interrupt 1 
| 

flag =1; // 定 时 需 0 计 数 洲 出 则 测 距 失败 
| 
void zd3() interrupt 3 // 定 时 器 1 中 断 用 来 启动 测量 周期 的 刷新 数码 管 
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THI -0xf8; 
TL1 20330; 
Display( ) ; 
tmer 二 +; 
if( timer > 2 400) 
| 

timer =0; 
TX =l; 
-nop. () ; 
—nop_(); 
—nop_(); 
—nop_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
_пор_(); 
TX 20; 


// 重 新 写 入 初 值 


//800ms 周期 启动 一 次 模块 


// 保 证 10ks 以 上 的 高 电 平 


# 16 "kA pL ZA Edo 


16.1 项 目 分 析 


参数 的 打印 记录 是 大 部 分 仪器 不 可 缺少 的 功能 。 以 空气 压缩 机 为 例 ,， 在 空气 压缩 机 的 工 
作 过 程 中 需要 检测 压缩 机 流量 、 空 气压 力 、 温 度 、 电 流 、 电 压 以 及 转子 转速 等 参数 。 本 章 讲 
述 如 何 将 传感器 检测 到 的 空气 压缩 机 的 相关 参数 进行 存储 和 打印 输出 ， 其 中 主要 涉及 如 何 实 
现 程序 和 数据 的 存储 ， 同 时 学 习 如 何 使 用 微型 打印 机 打印 输出 。 通 过 本 章 ， 我 们 可 以 了 解数 
据 存 储 器 、 铁 电 存储 器 的 工作 原理 ， 学 习 数据 存储 器 X5045 、 微 型 打印 机 的 使 用 方法 ， 学 习 
单片机 应 用 系统 的 综合 开发 方法 。 


16.2 相关 知识 


16.2.1 微型 打印 机 的 工作 原理 


单片机 使 用 的 打印 机 多 是 微型 打印 机 。 本 例 以 北京 斯 普 瑞 特 公司 的 SP 系列 针 式微 型 打 
印 机 为 例 进 行 介绍 ， 它 除了 可 以 打印 全 部 ASCII 字符 以 外 ， 还 可 打印 英文 、 希 腊 文 、 德 文 、 
法 文 、 俄 文 、 日 语 片 假名 ， 更 具有 打印 16 x16 或 12 x12 点 阵 汉 字 以 及 大 量 的 数学 符号 、 专 
用 符号 、 图 形 、 曲 线 的 功能 ， 可 通过 命令 更 换 打 印字 行距 和 字符 的 大 小 ， 可 以 自 定义 部 分 代 
码 字 符 ， 具 有 自 检测 功能 。 

打印 机 与 上 位 机 有 串 行 和 并 行 两 种 通信 方式 ， 本 书 以 更 常用 的 并 行 方式 为 例 进行 简要 说 
明 ， 读 者 可 以 查阅 相关 资料 对 串 行 通信 方式 进行 自行 学 习 。SP 系列 微型 打印 机 的 并 行 接口 
与 CENIRONICS 接口 兼容 ， 按 接口 插座 类 型 分 为 两 种 : IDC26 针 形 插座 和 DB25 针 形 插座 ， 
如 图 16-1 和 图 16-2 所 示 。 


1 25 
图 16-1 IDC26 针 形 并 口 搬 座 引 脚 序号 


14 25 
图 16-2 DB25 针 形 并 口 插座 引 脚 序号 
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两 种 并 口 各 引 脚 信号 的 定义 见 表 16-1, 
表 16-1 引 脚 信号 定义 


IDC26 引 脚 号 DB25 引 脚 号 | 信号 | 方向 说 Ш 
1 1 /STB | 入 选 通 出 发 ,上 升 沿 时 读 入 数据 
3 2 DATAI| 入 
5 3 DATA2| 入 
7 4 DATA3| А 
? 5 БАТАА) A 这 些 信号 分 别 代表 并 行 数据 的 第 1 ~ 8 位 信息 ,每 个 信号 当 其 逻 
11 6 DATAS| 入 | 辑 为 "1? 时 为 高 电 平 , 逻 辑 为 "0" 时 为 低 电 平 
13 7 DATA6| 人 
15 8 DATA7| 人 
17 9 DATA8| А 
可 答 脉 冲 ,“ 低 ” 电 平 表示 数据 已 j 且 打印 机 准 

T T PE ED 低 " 电 平 表示 数据 已 被 接收 而 且 打 印 机 准备 好 接收 
21 11 BUSY | 出 “高 " 电 平 表示 答应 机 正 “ 忙 ”不 能 接收 数据 
23 12 /PE 出 “高 ”表示 打印 机 无 纸 ,“ 低 ”表示 有 纸 
25 13 SEL 经 电阻 上 拉 至 “高 ”" 电 平 ,表示 打印 机 在 线 
4 15 /ERR | 出 经 电阻 上 拉 至 “高 ” 电 平 ,表示 无 故障 

2.6.8.26 14.16.17 NC — 未 接 

注 :“ 和 ”表示 输入 到 打印 机 ,“ 出 ”表示 从 打印 机 输出 ; 信和 号 的 逻辑 电 平均 为 TTL 电 平 。 


16.2.2 存储 器 X5045 


X5045 是 一 种 集 上 电 复 位 控制 、 看 门 狗 定时 器 、 降 压 管理 以 及 具有 块 保护 功能 的 4KB 
串 行 EEPROM。 它 有 助 于 简化 应 用 系统 的 设计 ， 减少 印 制 电 路 板 的 占用 面积 ， 提 高 可 靠 性 。 
其 封装 如 图 16-3 所 示 ， 引 脚 功能 见 表 16-2。 

1. 上 电 复 位 (POR) 

当 系 统 上 电 时 , X5045 的 上 电 复 位 电路 使 得 RESET 引 脚 保持 250ms 激活 状态 。 这 防止 
了 微 控制 器 在 电源 稳定 之 前 的 误 操 作 ， 提 高 了 系统 启动 的 可 靠 性 。 

2. 低 电 压 复位 (LVR) 

工作 过 程 中 ， 低 电压 复位 电路 可 以 检测 到 供电 电压 。 如 果 电 压低 于 某 一 特定 值 ，X5045 
激活 RESET 引 脚 ， 停 止 了 微 控 制 器 的 工作 ， 防 止 意 想 不 到 的 操作 。 如 果 微 控制 器 工作 电压 
太 低 ， 微 处 理 器 或 外 设 就 会 失效 ， 导 致 系统 “ 锁 死 ”或 数据 丢失 。 

3. 看 门 狗 定时 器 

当 系 统 受 到 外 界 干扰 ， 出 现 诸 如 “程序 跑 飞 ”等 问题 时 ， 看 门 狗 定时 器 可 以 帮助 系统 
从 问题 中 恢复 出 来 。 作 为 软件 循环 的 一 部 分 ， 定 时 器 计时 完成 前 ， 微 处 理 器 复位 看 门 狗 定时 
器 。 如 果 有 软件 问题 ， 如 死 循环 或 等 待 外 部 器 件 ， 看 门 狗 定 时 到 ， 就 会 复位 微 控 制 器 。 
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X 16-2 Х5045 引 脚 功能 


引 脚 号 | 引 脚 名 称 引 脚 功能 
УСС 1 CS/WDI 片 选 / 喂 狗 信号 
RESET 2 d 数据 输出 
3 WP 写 保 护 
SCK 4 VSS 地 
SI 5 SI 数据 输入 
6 SCK 时 钟 
7 RESET 复位 
图 16-3 X5045 封装 图 8 VCC 电源 电压 


16.3 总 体 方案 设计 


系统 总 体 方案 如 图 16-4 所 示 ， 为 了 避免 重复 ， 这 里 仅 以 空气 压力 〈 信 号 1) 和 温度 
(信号 2) 两 个 信号 为 例 。 


图 16-4 系统 总 体 方案 


空气 压力 的 检测 使 用 了 压力 传感器 ， 输 出 信号 为 4 -20mA 的 电流 信号 ， 经 电流 电压 转 
换 电路 转换 为 1 ~5V 的 电压 信和 号， 然后 送 入 A-D 转换 器 ; 温度 的 检测 采用 Puoo 铂 电 阻 ， 
通过 前 置 放 大 电路 等 信号 处 理 ， 输 出 一 个 0 ~5V 的 电压 信号 ， 然 后 送 入 A-D 转换 器 。 

信号 1 与 信号 2 经 A-D 转换 后 ， 送 入 单片机 处 理 ， 单 片 机 将 结果 送 入 存储 器 存储 以 及 
打印 机 打印 。 


16.4 硬件 设计 


系统 总 体 电路 原理 如 图 16-5 所 示 。X5045 与 单片机 的 硬件 连接 ， 彼 此 之 间 共 有 4 根 线 
进行 SPI 通信 。CS2 为 片 选 信号 ，SCK 为 时 钟 信号 ，SO、SI 为 数据 输出 引 脚 与 数据 输入 
引 脚 。 

微型 打印 机 1 引 脚 接 单片机 的 1 引 脚 ， 作 为 微型 打印 机 的 选 通 使 能 信号 ; 2 ~ 9 引 脚 分 
别 对 应 接 单片机 的 P2 口 ， 用 于 数据 通信 ; 微型 打印 机 10 引 脚 接 单片机 的 2 引 脚 ， 用 于 微型 
打印 机 对 单片机 的 应 答 信 和 号， 表示 数据 已 经 成 功 接 收 并 做 好 了 接收 下 个 数据 的 准备 ， 微 型 打 
ЕЛ, 11 引 脚 接 单片机 的 3 引 脚 ， 用 于 微型 打印 机 对 单片机 输出 “ 忙 ” 信 号 ; 微型 打印 机 12 
引 脚 接地 ， 表 示 有 纸 ; 微型 打印 机 13 引 脚 接 单片机 的 4 引 脚 ， 高 电 平 表示 打印 机 在 线 ，15 
引 脚 接 单片机 的 5 引 脚 ， 当 打印 命令 格式 有 错时 ， 微 型 打印 机 对 单片机 输出 低 电 平 ， 表 示 出 
现 错误 。 打 印 机 打印 开始 信号 用 按键 SW 来 人 为 控制 。 
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VCC 
STB 
+ ACK 
BUSY 


о оо ||| 


т BIRD 


30р 


SIGNAL1 0 
SIGNAL2 1 


TLC2543 


16.5 软件 设计 


16.5.1 软件 流程 
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图 16-5 系统 原理 医 


系统 主 程序 流程 如 图 16-6 所 示 。 


开始 


-—— 


压力 、 温 度 检测 


图 16-6 


打印 子 程序 


系统 主 程序 流程 
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16.5.2 程序 源 代码 
下 面 给 出 本 例 的 C 语言 源 程序 清单 : 


/ жжжжжжжяжж PS HI] 区 六 六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 六 了/ 
#include < reg52. h > 
#include < intrins. h > 


#define uint unsigned int 

#define uchar unsigned char 

#define № NOP nop. (); 

#define WRSR INIT 0X01 ”// 写 状态 寄存 器 指令 
#define WRITE INITOXO2.— // 写 数据 指令 
#define READ_INIT 0X03 ”// 读 数据 指令 
#define WRDI_INIT 0X04 ”// 禁 止 写 操作 指令 
#define RDSR_INIT 0Х05 // 读 状态 寄存 器 指令 
#define WREN_INITOX06 ”// 人 允许 写 操作 指令 
#define WAIT TIMES 200 ”// 等 待 时 间 常 数 
#define DATA_OUT P2 


uchar bl[8], b2[8],b3[8],b4[8]; 
uintsignall ; 


uintsignal2 ; 


sbit STB = PI^0; 
sbit ACK = PI^1; 
sbit BUSY = РІ; 
sbit SEL = P13; 
sbit ERR = PI^4; 
sbit SW = Р1^5; 


sbit CS = PI^6; 
sbit SO = P17; 
sbit SI = P370; 
sbit SCK = P371; 


sbit AD. CS = P32; 
sbit AD. OUT = РЗ”; 
sbit AD. DIN = P34; 
sbit AD. SCLK = P375; 
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шпі TLC2543 ( uchar port) ; 

void Delay ( unsigned char DelayCount ) ; 
voiddelaynms( unsigned int di) ; 

void Delay, 50ms( uint t) ; 

void Delay (unsigned char DelayCount ) ; 
void print( unsigned char a) ; 
voidprinthan( unsigned char *String) ; 
voidprintying( unsigned char *String) ; 
voiddayin( void ) ; 


void  wren, emd( void) ; // 人 允许 写 操作 指令 函数 
void  write( uchardt) ; // 写 1B 数据 函数 

uchar read( void) ; // 读 一 个 read. state( void) 
ucharread, state( void ) ; // K d H| E PRA 

void write state( uchardt) ; // EK d H| E РА 


void read nbyte( bit bA8 ,uchar adr. L,ucham,uchar *adr); // 读 nB Xs PKI% 
void write nbyte( bit bA8 ,uchar adr L,ucham,uchar *adr); //5 nB РА 
void wait, end(ucharrun times) ; РА 


/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 TLC2543 转换 жоско kk / 
шпі TLC2543 ( uchar port) 

| 

uchar i; 


uintAdout = 0x00; 


AD. SCLK =0; 

-nop. () ; 

nop. () ; 

AD. CS 20; 

-nop. () ; 

-nop. () ; 

port < < =4; 
for(i=0;i<12;i+ +) 

| 

if( AD OUT) Adout| =0х01; 
AD. DIN = (bit) ( port&0x80) ; 
D SCLK -1; 

-nop. () ; 
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nop. () ; 

AD. SCLK =0; 
-nop. () ; 
-nop. () ; 

port < < =1; 


Adout < < =1; 
| 
AD, CS =1; 
Адош! > > =1; 
return ( Адош); 
| 
жюк К ККК Е КОКК Ж: КК КККК КОКК Ж: КК ooo ОНДО / 
// 浮 点 值 转换 为 ase 数字 串 ( 四 舍 五 人 ,保留 3 位 整数 ,nm 位 小 数 ) 
// 输 入 :被 转换 数字 float data, 存 人 数组 unsigned char data[ ] 


// 保留 小 数位 unsigned char n(2 - -2 位 ;1- -1 位 ;0- -0 位 ;默认 1 位 ) 
// 修 改 : 存 入 数组 unsigned char data[ ] 
//3K M: 


u——X—————————— 
void float asc2str( float datal unsigned char asc2| ] , unsigned char n) 
| 

unsignedint integer; 

unsignedint fraction ; 

if(n= =3) datal = datal +0. 0005; 

else if(n = =2) datal = datal +0. 005; 

else if(n = 20) datal = datal +0. 5; 

else datal = datal +0. 05; 

integer = ( unsigned int) datal ; 

fraction = ( unsigned int) ( (datal — integer) *1000) ; 

asc2| 0] = (integer/100) + 0х30; 

if(asc2[0] = 20x30) asc2[0] ="; 

integer = integer % 100; 

asc2[ 1] = (integer/10) 0x30; 


if(asc2[0] = = "&& asc2[1] = 20x30) asc2[1] ="; 
asc2[2] = (integer % 10) -- 0x30; 
if(n= =3) 
| 
asc2[3] 2'. 5 


asc2[4] = ( fraction/100) + 0х30; 
asc2[ 5] = ( (fraction*5$100) /10) + 0х30; 
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asc2[6] = ( (fraction%100) % 10) +0х30; 
asc2[7] ='\0'; 
| 
else if(n = =2) 
| 
asc2[3] 2'. 5 
asc2[4] = ( fraction/100) + 0х30; 
asc2[ 5] = ( (fraction*5100) 7/10) 0x30; 
asc2[6] ='\0'; 
| 
else if(n = =0) 
| 
asc2[3] ='\0'; 
| 
else 
| 
asc2[3] 2'. 5 
asc2[4] = ( fraction/100) + 0x30; 
asc2[5] ='\0'; 
| 
| 
/六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 打印 机 初始 化 子 程序 took / 
voidinitprint ( void ) 
| 
print (Ox1b) ; ргіпі(0х40) ; 
| 
Gaok TT EDITAR] а 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
void print( unsigned char a) 
| 
STB -1; 
while( BUSY = =1) 
DATA. OUT =a; 
STB =0; 
delaynms (20) ; 
STB -1; 
delaynms (20) ; 
| 
/ жж ТЕУ SE SE fS] EB Js || Б x 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
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voidprinthan( unsigned char *String) 
| 
unsigned char n; 
print (Ox1c) ;print( 0x26 ) ; 
for( ;;) 
| 
n= *String; 
if(n = =0)break; 
print(n); 
String + +; 
delaynms (20) ; 
| 
print(Oxlc) ; print(0x2e) ; 
| 
voidprintying( unsigned char *String) 
| 
unsigned char a,b; 
print (Ox1c) ; print(0x26) ; 
for( ;;) 
| 
b = *String; 
if(b = =0)break; 
a =b +0x80; 
print ( 0xa3 ) ; 
print( a) ; 
String + +; 
delaynms(20) ; 
| 
print(Oxlc) ;print(Ox2e ) ; 


void subl ( void ) 

| 

printhan( "空气 压缩 机 参数 :" ) ; 
print( Ox0a); 

| 


void sub2 ( unsigned char churn| ] ) 


| 
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printhan(" 空 气压 力 :" ) ; 
printying(churn ) ; 
prnthan(" ^"); 
printying( "ЇЙ" ) ; 
print(0x0a) ; 
| 
void sub3 ( unsigned char churn| ] ) 
| 
printhan(" 温度 :" ) ; 
printying( churn ) ; 
prnthan(" ^"); 
printying( " Ж"); 
print(0x0a) ; 
| 
voiddayin( void ) 
| 

initprint( ) ; 

subl(); 

sub2 ( b3) ; 

sub3 ( b4 ) ; 
| 
(жже $Ë 时 程序 Жжжж КККК / 
void Delay, 50ms( uint t) 
| 
uint j; 

for( ;t >0;t——) 

for(j =6245;) >0;ј - -) 
| 


voiddelaynms( unsigned int di) 
| 
unsignedintda , db; 
for( da =0; да < і; іа + +); 
for( db -0;db « 100; db Tod ) š 
| 
void Delay(unsigned char DelayCount ) 
| 
while( DelayCount - — ) ; 
| 
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/六 六 六 六 六 六 六 六 玉米 ЕРИ жж / 
main( ) 
| 
Поаїааа[2 ] = 10,0] ; 
while(1) 
| 
signall =TLC2543(0) *5. 0/4095 *100; 
signall = TLC2543(0) *5. 0/4095 *100; 
signal2 = TLC2543(1) *220. 0 *5. 0/(4095 *5. 0) *10; 
signal2 = TLC2543(1) *220. 0 *5. 0/(4095 *5. 0) *10; 
aaa[0] = signall/100. 0; 
float asc2str( aaa[ 0 ] ,b1,2) ; 
ааа[ 1 ] = signal2/10. 0; 
float asc2str( aaa[ 1 | ,b2,1) ; 
write nbyte(0,0x00,8,b1) ; 
read, nbyte(0,0x00,8,b3) ; 
write nbyte( 1,0x00,8,b2) ; 
read, nbyte( 1,0x00,8,b4) ; 
while (SW = 20) 
| 
dayin( ) ; 
Delay. 50ms(10) ; 
| 
Delay. 50ms(20) ; 


| 


/ жоккен X5045 程序 О ККЕ Z 
void wren, ста (void ) // lu] X5045 写 人 人 允许 写 操作 指令 字 
| 
CS=1; 
СК =0; 
CS =0; 
write( WREN. INIT) ; 
CS -1; 
SCK =0; 
| 
void write(uchardt) ”// 向 X5045 写 入 1B 数据 
| 


registeruchar i; 
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{01(1=0;1<8;1 + +) 
| 
SCK 20; 


SI = (bit) (dt& 0x80) ; 


SCK =1; 
dt=dt< «1; 


| 
SI =0; 


| 


uchar read( void) // J, X5045 读 1B 数据 


| 


registeruchar i; 
registeruchardt =0; 
50 =1; 
for(120;1«8;i* +) 
| 
SCK =1; 
SCK 20; 
dt =dt< «1; 
if( SO) + +; 
| 


returndt ; 


| 


ucharread., state( void ) 
| 
registeruchardt ; 
wren, emd( ) ; 
CS=1; 
SCK =0; 
CS =0; 
write( RDSR. INIT) ; 
dt = read( ) ; 
SCK =0; 
CS=1; 
returndt ; 


| 


void write_state( uchardt ) 


| 


wren_cmd( ) ; 


// K. X5045 读 状态 控制 字 


// 向 X5045 写 状态 控制 字 
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CS=1; 
SCK =0; 
CS =0; 
write( WRSR, INIT) ; 
write( dt) ; 
SCK =0; 
CS =1; 
wait, end( WAIT TIMES) ; 
| 


void read_nbyte( bit bA8 , // 选 择 EPROM 上 半 部 分 /下 半 部 分 
ucharadr. L, // № EPROM 中 什么 地 址 开始 读 
uchar n, // 要 读 的 字 节 数 
uchar *adr) // 所 读 的 数据 从 什么 地 址 开始 存放 


| 


registeruchar 1; 
CS =1; 
SCK 20; 
CS 20; 
write( bA8?READ_INIT | 0x08 : READ INIT) ; 
write( adr. L) ; 
for(i20;i«n;i- +) 
| 
*adr = read( ) ; 


adr +; 

| 

SCK -0; 

CS -1; 

| 

void write, nbyte( bit bA8 , //Y&f& EPROM 上 半 部 分 /下 半 部 分 
ucharadr. L, // M. EPROM 中 什么 地 址 开始 写 
uchar n, // 要 写 的 字 节 数 


uchar *adr) // 从 什么 地 址 开始 取 数 据 写 
| 
registeruchar 1; 
EA =0; 
wren, emd( ) ; 
CS =1; 
SCK =0; 
CS 20; 
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write( BAS? WRITE, INIT | 0x08 : WRITE INIT) ; 
write( adr. L) ; 
for(120;i«n;i- +) 
| 
write( *adr) ; 
adr + +; 
| 
SCK 2-0; 
CS=1; 
wait_end( WAIT TIMES) ; 
EA =1; 
| 


voidwait _end( ucharrun_times ) 
| 

registeruchardt =0; 

while( run, times = — ) 
| 

dt =read_state( ) ; 

if( dt&0x01 = 20) break; 
| 
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17.1 项 目 分 析 


电动 机 为 风机 、 泵 、 压 缩 机 和 机 床 等 各 种 设备 提供 动力 ， 是 工业 生产 中 必 不 可 少 的 动力 
驱动 设备 ， 在 工业 自动 化 系统 中 发 挥 着 重要 作用 。 由 于 电动 机 使 用 广泛 ， 对 电动 机 性 能 的 检 
测 也 十 分 关键 。 本 实验 对 于 电动 机 转速 、 电 流 和 电压 的 测量 提供 一 种 简单 、 便 捷 、 准 确 度 较 
高 的 方法 。 

根据 实验 的 实际 要 求 ， 电 动机 转速 测量 实验 中 要 实现 的 目标 如 下 : 

1) 转速 测量 : 通过 对 编码 需 旋 转 时 产生 的 脉冲 波 的 计数 来 计算 出 电动 机 的 转速 ; 

2) 输入 信和 号 抗 干扰 : 本 实验 中 使 用 光 耦 合 器 的 目的 ， 是 通过 光 耦 合 器 的 引入 滤 除 输入 
言 号 中 不 必要 的 杂 波 ; 

3) 电压 和 电流 的 讽 
转换 电路 ， 实 现 测量 。 

4) 电动 机 参数 的 显示 : 本 实验 中 字符 LCD 显示 器 使 用 的 目的 是 ， 将 所 得 到 电动 机 参数 
的 数值 输出 显示 。 


== 


d. 利用 电流 互感 器 CT03-5/2.5、 电 压 传 感 器 TVSI908 配合 A-D 


17.2 相关 知识 


17.2.1 光电 编码 器 的 原理 及 选 型 


光电 编码 顺 ， 是 一 种 通过 光电 转换 将 输出 轴 上 的 机 械 几 何 位 移 量 转换 成 脉冲 或 数字 量 的 
传感器 ， 由 光栅 盘 和 光电 检测 装置 组 成 。 光 栅 盘 是 在 一 定 直径 的 圆 板 上 等 分 地 开通 若干 个 长 
方形 孔 。 由 于 光电 码 盘 与 电动 机 同 轴 ， 电 动机 旋转 时 ， 光 栅 盘 与 电动 机 同 速 旋转 ， 经 发 光 二 
极 管 等 电子 器 件 组 成 的 检测 装置 检测 输出 若干 脉冲 信号 ， 通 过 计算 每 秒 光 电 编 码 器 输出 脉冲 
的 个 数 就 能 反映 当前 电动 机 的 转速 。 此 外 ， 为 判断 旋转 方向 ， 码 盘 还 可 提供 相位 相差 т/2 
的 两 路 脉冲 信和 号。 

光电 编码 需 是 一 种 角度 〈 角 速度 ) 检测 装置 ， 它 将 输入 给 轴 的 角度 量 ， 利 用 光电 转换 
原理 转换 成 相应 的 电 脉 冲 或 数字 量具 有 体积 小 、 精 度 高 、 工 作 可 靠 、 接 口 数字 化 等 优点 ， 
广泛 应 用 于 数控 机 床 、 回 转台 、 伺 服 传动 、 机 内 人 、 雷 达 、 军 事 目 标 测定 等 需要 检测 角度 的 
装置 和 设备 中 。 图 17-1 所 示 为 光电 编码 器 原理 。 

根据 检测 原理 ， 编 码 器 可 分 为 光学 式 、 磁 式 、 感 应 式 和 电容 式 。 根 据 其 刻度 方法 及 信号 
输出 形式 ， 可 分 为 增 量 式 、 绝 对 式 以 及 混合 式 绝对 值 三 种 。 

1. 增 量 式 编码 器 

增 量 式 编码 絮 如 图 17-2 所 示 。 增 量 式 编码 器 是 直接 利用 光电 转换 原理 输出 三 组 方 波 肪 
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脉冲 输出 


图 17-1 光电 编码 器 原理 


WA. BAZH; A, B 两 组 脉冲 相位 差 2， 从 而 
可 方便 地 判断 出 旋转 方向 ， 而 Z 相 为 每 转 一 个 脉冲 ， 
用 于 基准 点 定位 。 它 的 优点 是 原理 构造 简单 ， 机 械 
平均 寿命 可 在 几 万 小 时 以 上 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 靠 
性 高 ， 适 合 于 长 距离 传输 。 其 缺点 是 无 法 输出 轴 转 
动 的 绝对 位 置信 息 。 

2. 绝对 式 编码 器 

绝对 式 编码 器 是 直接 输出 数字 量 的 传感器 ， 在 
它 的 圆 形 码 盘 上 沿 径 向 有 若干 同心 码 道 ， 每 条 道上 
由 透 光 和 不 透 光 的 扇 区 相间 组 成 ， 相 邻 码 道 的 扇 区 
数目 是 双 倍 关系 ， 码 盘 上 的 码 道 数 就 是 它 的 二 进 制 
数码 的 位 数 ， 在 码 盘 的 一 侧 是 光源 ， 另 一 侧 对 应 每 一 码 道 有 一 光敏 器 件 ; 当 码 盘 处 于 不 同位 
置 时 ， 各 光敏 器 件 根 据 受 光 照 与 否 转换 出 相应 的 电 平 信号 ， 形 成 二 进 制 数 。 这 种 编码 器 的 特 
点 是 不 要 计数 器 ， 在 转轴 的 任意 位 置 都 可 读 出 一 个 固定 的 与 位 置 相 对 应 的 数字 码 。 显 然 ， 码 
道 越 多 ， 分 辩 率 就 越 高 ， 对 于 一 个 具有 N 位 二 进 制 分 辩 率 的 编码 器 ， 其 码 盘 必 须 有 N 条 
码 道 。 

绝对 式 编 码 絮 是 利用 自然 二 进 制 或 循环 二 进 制 (格雷 码 ) 方式 进行 光电 转换 的 。 绝 对 
式 编码 器 与 增 量 式 编码 器 不 同 之 处 在 于 圆 盘 上 透 光 、 不 透 光 的 线条 图 形 ， 绝 对 式 可 有 若干 编 
码 ， 根 据 读 出 码 盘 上 的 编码 ， 检 测 绝对 位 置 。 编 码 的 设计 可 采用 二 进 制 码 、 循 环 码 、 二 进 制 
补 码 等 。 它 的 特点 是 : 可 以 直接 读 出 角度 坐标 的 绝对 值 ; 没有 累积 误差 ; 电源 切除 后 位 置信 
息 不 会 丢失 。 但 是 分 辩 率 是 由 二 进 制 的 位 数 来 决定 的 ， 也 就 是 说 精度 取决 于 位 数 ， 目 前 有 
10 位 、14 位 等 多 种 。 

3. 混合 式 绝 对 值 编码 器 

混合 式 绝对 值 编码 器 输出 两 组 信息 一 组 信息 用 于 检测 磁极 位 置 ， 带 有 绝对 信息 功能 ; 
另 一 组 则 完全 同 增 量 式 编码 器 的 输出 信息 。 

4. TRD-2E360A 

本 实例 所 使 用 的 是 光 洋 公 司 的 旋转 编码 器 TRD-2E360A, Ж 
市 场 应 用 广泛 ， 价 格 低 ， 其 实物 如 图 17-3 所 示 。 

TRD-2F360A 的 主要 性 能 如 下 : 

1) DX. 10 ~2500 Жит; 

2) 输出 信号 形式 : A、B 、Z 相 ; 

3) 最 高 相应 频率 : 200kHz; [d] 17-3 TRD-2E360A 实物 


图 17-2 ” 增 量 式 编码 器 示意 图 
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4) 容许 最 高 转速 : 5000r/min; 
5) 电源 电压 : DC 5 ~ 12У; 

6) 输出 形式 : 集 电极 开路 输出 ; 
7) EFIE: <0. 001 > m; 

8) 防护 等 级 : 防 尘 型 ，IP50 ; 

9) 使 用 环境 温度 : -10 ~ -707C, 
TRD-2E360A 共有 两 条 电源 线 、 三 条 输出 信号 线 、 一 条 屏蔽 线 ， 其 接线 方式 如 下 : 
1) #6 (BRN): DC 5 -12V; 
2) 蓝 色 (BLU); OV; 

3) 黑色 (ВІК): OUT A; 

4) 白色 (WHT): OUT B; 

5) 橘 黄色 (ORN): Z, 


17.2.2 Ж%&{ ва BJ E HE NA! 


光 耦 合 器 〈 简称 光 耦 ) 是 把 发 光 器 件 〈 如 发 光 二 极 管 ) 和 光敏 器 件 (如 光敏 晶体 管 ) 
组 装 在 一 起 ， 通 过 光线 实现 耦合 构成 电 一 光 和 光一 电 的 转换 器 件 。 光 耦合 器 分 为 很 多 种 类 ， 
图 17-4 所 示 为 常用 的 晶体 管 型 光 耦 合 器 内 部 结构 图 。 当 电信 
号 送 入 光 耦 合 器 的 输入 端 时 ， 发 光 二 极 管 通过 电流 而 发 光 ， 
光敏 器 件 受 到 光照 后 产生 电流 而 导 通 ; 当 输 入 端 无 信号 时 ， > 
发 光 二 极 管 不 亮 ， 光 人 敏 晶体 管 截止 。 对 于 数字 量 ， 当 输入 为 
低 电 平 “0” 时 ,光敏 晶体 管 截止 ， 当 输入 为 高 电 平 “1” 
时 ， 光 敏 晶 体 管 饱 和 导 通 。 若 光敏 晶体 管 基 极 有 引出 线 ， 则 
可 满足 温度 补偿 、 检 测 调制 要 求 。 这 种 光 耦 合 器 性 能 较 好 ， 价 格 便宜 ， 因 而 应 用 广泛 。 

光 耦 合 器 之 所 以 在 传输 信和 号 的 同时 能 有 效 地 抑制 尖 脉 冲 和 各 种 杂 波 和 干扰， 主要 有 以 下 4 
个 方面 的 原因 ; 

1) 光 耦 合 器 的 输入 阻抗 很 小 ， 只 有 几 百 欧姆 ， 而 干扰 源 的 阻抗 较 大 ， 通 常 为 105 ~ 
104Q。 根 据 分 压 原 理 可 知 ， 即 使 干扰 电压 的 幅度 较 大 ， 但 到 达 光 耦合 器 输入 端的 杂 波 电压 
会 很 小 ， 只 能 形成 很 微弱 的 电流 ， 由 于 没有 足够 的 能 量 而 不 能 使 二 极 管 发 光 ， 从 而 被 抑制 
jr. 

2) 光 耦 合 器 的 输入 电路 与 输出 电路 之 间 没 有 电气 联系 ， 也 没有 共 地 ; 之 间 的 分 布 电容 
极 小 ， 而 绝缘 电阻 又 很 大 ， 因 此 电路 一 边 的 各 种 干扰 杂 波 都 很 难 通过 光 耦 合 器 馈送 到 另 一 边 
去 ， 避 免 了 共 阻 抗 耦 合 干扰 信号 的 产生 。 

3) 光 耦 合 器 可 起 到 很 好 的 安全 保障 作用 ， 即 使 当 外 部 设备 出 现 故 障 ， 甚 至 输入 信和 号 线 
短 接 时 ， 也 不 会 损坏 仪表 ， 因 为 光 耘 合 吉 件 的 输入 电路 和 输出 电路 之 间 可 以 承受 几 千 伏 的 
高 压 。 

4) 光 耦 合 器 的 反应 速度 极 快 ， 其 反应 延迟 时 间 只 有 10ks 左右 ， 适 用 于 对 反应 速度 要 
求 很 高 的 场合 。 

这 里 所 选用 的 光 耦 合 器 6N137 是 可 控制 的 光 耦 合 器 ， 其 提供 了 1 个 孤立 的 8 引 脚 塑 料 
DIP。 其 主要 电气 参数 见 表 17-1。 其 实物 如 图 17-5 所 示 。 


图 17-4 常用 晶体 管 型 
光 耦 合 器 内 部 结构 图 
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表 17-1 6N137 的 电气 参数 


转换 速率 10Mbit/s 
工作 温度 范围 -40 ~850%C 
LESE 8 


{17-5 6N137 实物 


17.2.3 电流 互感 器 的 原理 与 使 用 方法 


电流 互感 器 起 到 变 流 和 电气 隔离 作用 ， 避 免 直 接 测量 电路 带 来 的 危险 。 电 流 互感 器 是 升 
Ж (їйї) 变压器 ， 它 是 电力 系统 中 测量 仪表 、 继 电 保护 等 二 次 设备 获取 电气 一 次 回路 电 
流 信 息 的 传感器 ， 电 流 互感 器 将 高 电流 按 比 例 转 换 成 低 电流 ， 电 流 互感 器 一 次 侧 接 在 一 次 系 
统 ， 二 次 侧 接 测量 仪表 、 继 电 保护 等 。 

本 实例 中 选用 CTO3-5/2. 5 电流 互感 器 采集 电流 信号 ， 其 额定 输入 电流 为 5A， 人 额定 输出 
电流 为 2. 5mA。 其 具有 以 下 特点 : 

1) PBT Же, їй, ИИЙ; 

2) 环 氧 树脂 灌 封 ， 隔离 性 能 好 ， 抗 冲击 性 强 ，; 

3) 体积 小 ， 外 形 美观 ， 插 针 式 直接 焊接 电路 板 ，; 

4) 线性 范围 宽 ， 一 致 性 好 。 

CTO3-5/2. 5 电流 互感 器 有 两 种 使 用 方法 : 

1) 使 用 方法 一 。 当 用 户 需 要 将 电流 输出 信号 变换 成 电压 信号 时 ， 使 用 如 图 17-6 所 示 电 
路 。 调 整 图 中 反馈 电阻 R 和 + 的 值 可 得 到 所 需要 的 电压 输出 。 电 容 СІ 及 可 调 电阻 "是 用 来 
补偿 相 移 的 。 电 容 C2 和 СЗ 是 400 ~ 1000pF 的 小 电容 ， 用 来 去 耦合 滤波 。 两 个 反 接 的 二 极 
管 起 保护 运算 放大 器 的 作用 。 运 算 放 大 器 视 精 度 要 求 使 用 ， 推 荐 使 用 OP07 系列 ， 使 用 性 能 
较 好 的 运算 放大 器 较 容 易 达 到 较 高 的 精度 和 较 好 的 稳定 性 。 运 算 放 大 器 电源 电压 通常 取 + 
15V 或 +12V， 也 可 根据 具体 情况 自 定 。 图 中 反馈 电阻 R 要 求 精度 优 于 1% , 温度 系数 优 于 
50 x10-“。 用 户 使 用 推荐 电路 稍 加 改动 也 可 构成 单 电源 供电 模式 ， 适 用 于 单 极 性 A-D 转换 
器 的 输入 。 


输入 电流 互感 器 输出 


— | 电流 运算 
HA | uma YA | 放大 器 C3 工 н 


图 17-6 CT03-5/2.5 电流 互感 器 使 用 方法 一 到 17-7 CT03-5/2. 5 电流 互感 器 使 用 方法 二 
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2) 使 用 方法 二 。CT03-5/2.5 电流 互感 器 二 次 侧 如 果 不 加 运算 放大 器 而 直接 并 联 一 个 电 
阻 使 输出 电流 信号 变换 成 电压 信号 也 是 可 以 的 ， 使 用 电路 如 图 17-7 所 示 。 
本 实例 选用 第 二 种 使 用 方法 ， 接 口 电路 如 图 17-8 所 示 。 


电流 
电流 2 


D3 


145819 


СТ03-5/2.5 С14 || 2 
R10 150k | R11 150k i 
— es RIA 10k | AINI 
6 L—À 
330nF TL072 


R13 10k 


图 17-8 电流 信号 采集 处 理 电路 图 


电流 互感 器 的 输出 信号 为 0 ~2. 5mA 的 交流 电流 信号 ， 经 并 联 一 个 2kQ 的 精密 电阻 后 ， 
输出 信号 转换 为 0 ~5V 的 交流 电压 信号 。 图 中 由 TL072 U2A 与 TL072 U2B 组 成 的 电路 称 为 
精密 全 波 整 流 电 路 ， 其 功能 是 将 微弱 的 交流 电压 转换 成 直流 电压 ， 整 流 电路 的 输出 保留 输入 
电压 的 形状 ， 而 仅仅 改变 输入 电压 的 相位 ， 经 过 精密 全 波 整流 后 ， 交 流 电压 信和 号 转换 成 两 个 
正 向 的 半 波 〈 标 号 1 点 处 )。 由 TL072 U3B 与 两 组 RC 网 络 构成 的 电路 称 为 二 阶 低 通 有 源 波 
波 电路 ， 其 功能 是 主要 用 来 滤 除 信和 号 中 无 用 的 频率 成 分 ， 使 输出 电压 在 高 频段 以 更 快 的 速率 
下 降 ， 以 改善 滤波 效果 。 调 整 其 中 的 R11 与 R12 的 值 ， 半 波 信号 经 滤波 后 可 得 到 一 个 与 其 
有 效 值 相 等 的 直流 电压 信号 (标号 2 点 处 ) ， 波 形变 化 如 图 17-9 所 示 。 


y | 


IEEE 半 弦 波 直流 
图 17-9 波形 变化 医 


17.2.4 电压 传感器 的 原理 与 使 用 方法 


电压 传感器 与 电流 传感器 的 原理 类 似 ， 只 是 电压 与 电流 不 同 ， 不 再 详细 摘 述 。 本 例 中 选 
用 北京 新 创 四 方 电子 有 限 公 司 生产 的 TVS1908 系列 小 型 有 源 交流 电压 传感器 采集 电压 信号 。 
TVS1908 电压 传感器 是 一 种 电子 式 电流 型 电压 传感器 ， 额 定 输入 /输出 电压 为 220Vrms/ 
5Vrms， 当 输入 电压 在 0 ~220Vrms 变化 时 ， 输 出 电压 为 0 ~5Vrms， 并 旦 线性 对 应 关系 ， 工 
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作 电 源 为 上 12 ~ +24V。 在 传 感 占 内 部 集成 了 运算 放大 


л 6-12V 
器 ， 具 有 体积 小 、 测 量 精度 高 等 优点 ， 也 可 直接 焊接 安 | o Hm “©з 
ж: РЕ] 电路 板 上 。 B 1 IN pe d "Tur 
电压 传感器 接口 电路 如 图 17-10 所 示 。 使 用 时 ， ==" 


TVS1908 电压 传感器 的 1、3 引 脚 并 联 于 被 测 电 路 ， 6、9 1917-10 电压 传 感 带 接 口 电路 
引 脚 接 工作 电源 ，8 引 脚 接 地 ，8 10 引 脚 为 输出 电压 ， 

在 7、10 引 脚 并 联 一 个 uF 的 电容 ， 可 补偿 相 移 。 输 出 电压 信号 经 整流 滤波 电路 后 〈 需 去 
掉 其 中 并 联 的 2kQ 精密 电阻 ) 可 由 0 ~5Vrms 转换 为 0 ~5V 直流 电压 信号 。 


17.3 总 体 方案 设计 


本 例 主 要 是 选用 合适 的 电流 和 电压 传感器 采集 三 相 电动 机 的 工作 电压 和 电流 信号 ， 经 过 
整流 滤波 放大 等 处 理 电 路 转化 为 A-D 转换 器 TLC2543 输入 所 要 求 的 0 ~ 5У 电压 信和 号， 而 后 
将 转换 后 的 数字 信号 送 给 单片机 进行 处 理 和 显示 。 利 用 单片机 的 外 部 中 断 来 计数 。 每 当 编 码 
器 旋转 一 周 后 就 会 产生 一 个 脉冲 ， 由 脉冲 触发 外 部 中 断 ， 累 计 外 部 中 断 的 个 数 即 可 知道 编码 
器 旋转 的 圈 数 。 利 用 单片机 的 定时 器 及 软件 定时 产生 15 的 定时 时 间 ， 在 1s 定时 时 间 到 时 所 
计 的 外 部 中 断 发 生 中 断 的 个 数 即 为 电动 机 的 转速 (zxs) 。 再 将 转速 参数 传输 至 LCD1602 中 
进行 显示 。 

电动 机 参数 检测 仪 总 体 方案 框图 如 图 17-11 所 示 。 


编码 器 
TRD —2E360A 


单片机 
AT89C51 


LCD1602 


电流 传感器 


电压 传感器 


图 17-11 电动 机 参数 检测 仪 总 体 方案 


iral 
A 


17.4 硬件 设计 


AT89C51 单片机 接 12MHz 的 晶振 ， 复 位 电路 采用 上 电 复 位 方式 。 电 压 信 号 经 过 处 理 后 
是 0 ~5V 的 电压 信号 ， 但 单片机 只 能 接收 数字 信和 号， 所 以 需要 选用 A-D 转换 器 将 模拟 电压 
言 号 转化 为 单片机 可 以 接收 的 数字 信号。TLC2543 是 具有 11 通道 12 位 转换 精度 的 A-D 转 
换 器 ， 电 流 和 电压 信号 从 1 引 脚 和 2 引 脚 输入 ，CS 为 片 选 信号 ，CLOCK 为 时 钟 信号 ， 
DATAOUT 是 TLC2543 的 数据 输出 端口 ，DATAIN 是 TLC2543 的 控制 字 输 入 端口 。 需 要 注意 
的 是 芯片 的 13 14 引 脚 要 接 精密 SV 电压 源 ， 这 个 5V 电压 的 精密 程度 直接 影响 到 A-D 转换 
的 精度 。 当 检测 到 正确 的 电流 、 电 压 值 和 转速 后 ， 单 片 机 会 将 数据 送 给 LCD1602 进行 数据 
显示 。 系 统 电路 原理 如 图 17-12 所 示 。 
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图 ШАШ 系统 电路 原理 图 
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17.5 软件 设计 


17.5.1 软件 流程 


系统 主 程序 软件 流程 如 图 17-13 所 示 ， 外 部 中 断 流程 图 如 图 17-14 所 示 ， 定 时 器 中 断 程 
序 流 程 如 图 17-15 所 示 。 


外 部 中 断 入 口 
关闭 系统 中 断 
调用 延 时 子 程序 


图 17-14 脉冲 计数 流程 (外 部 中 断 ) 


17. 5.2 程序 源 代码 
电动 机 参数 检测 仪 的 C 语言 源 程序 清单 如 下 


/ жжжжжжжжжя 声 BI] 区 жка / 


#include < reg52. h > 
#include < intrins. h > 
#include < LCM1602. h > 


#define uint unsigned int 


#define uchar unsigned char 


定时 器 中 断 入 口 地 址 


外 部 中 断 计数 


中 断 次 数 是 否 为 
20(1s)? 


LCD 显 示 转 速 


图 17-15 定时 器 中 断 程序 流程 


sbit AD. CS = PI/3;//TLC2543 A-D 转换 芯片 的 片 选 端口 接 AT89C51 单 片 机 的 P1.3 脚 
sbit AD. OUT = PI^4;//TLC2543 A- D 转换 世 片 的 数据 和 输出 端口 接 AT89C51 单 片 机 的 PL. ARA] 
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sbit AD. DIN = P1^5;//TLC2543 A-D 转换 芯片 的 数据 输入 端口 接 AT89C51 单 片 机 的 PT. 5 脚 
sbit AD SCLK = PI^6;//TLC2543 A-D 转换 芯片 的 时 钟 端口 接 AT89C51 单 片 机 的 РІ. 6 脚 
sbit INT 0 = P32; 

sbit INT 1 = P3“3 ; 

sbit TIMER_0 = P3'4; 

sbit TIMER_1 = P3^5; 


uint TLC2543 ( uchar port) ; 

void Disp. LCMI602 I(uint ADdat) ; 

void Disp. LCMI602 U( uint ADdat) ; 

void Disp. LCMI602 N( void) ; 

void Delay, 50ms( uint t) ; 

uint current ; 

uint voltage ; 

uint key. count 20; 

uchar TO, count ; 

/ жжжжжжжжкж EJ 数据 六 六 冰冰 六 六 六 六 六 六 冰冰/ 

void WriteDataLCM ( unsigned char WDLCM) 
| 

ReadStatusLCM ( ) ; // 检 测 忙 

LCM, Data = WDLCM ; 

LCM, R$ =1; 

LCM, RW =0; 

LCM Е =0; // 若 晶体 振荡 器 速度 太 快 可 以 在 这 之 后 加 小 的 延 时 
LCM E =0; // 延 时 
LCM_E=1; 

| 


/ 六 六 六 六 六 六 玉米 六 六 号 指令 жасоодо / 

void WriteCommandLCM ( unsigned char WCLCM , BusyC) //BusyC 为 0 时 忽略 忙 检测 
| 

if (BusyC) ReadStatusLCM( ) ; // 根 据 需 要 检测 忙 

LCM, Data = WCLCM; 

LCM, RS 20; 

LCM, RW 20; 

LCM, E 20; 

LCM. E -0; 
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unsigned char ReadDataLCM( void) 
| 

LCM_RS=1; 

LCM_RW =1; 

LCM E =0; 

LCM E 20; 

LCM E =1; 

return( LCM, Data) ; 

| 


unsigned char ReadStatusLCM( void ) 
| 

LCM, Data = ОхЕЕ; 

LCM_RS 20; 

LCM, RW =1; 

LCM, E 20; 

LCM E 20; 

LCM E =1; 

while ( LCM, Data & Busy) ; 
return( LCM, Data) ; 

| 


void LCMInit( void ) 

| 

LCM_Data =0; 
WriteCommandLCM ( 0x38 ,0) ; 
Delay5Ms() ; 
WriteCommandLCM ( 0x38 ,0) ; 
Delay5Ms( ) ; 
WriteCommandLCM ( 0x38 ,0) ; 
РеЈау5 Мѕ( ) ; 


// 检 测 忙 信号 


//LCM 初始 化 


// 三 次 ! 


显示 模式 设置 ,不 检测 忙 信号 
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WriteCommandLCM (0x38 ,1 ) ; // 显 示 模 式 设置 ,开始 要 求 每 次 检测 忙 信号 
WriteCommandLCM ( 0x08 ,1) ; // 关 闭 显示 

WriteCommandLCM (0x01 ,1) ; // 显 示 清 屏 

WriteCommandLCM ( 0x06 ,1 ) ; // 显 示 光 标 移动 设置 

WriteCommandLCM ( 0x0C ,1) ; // 显 示 开 及 光标 设置 


| 


И жоок ОНАР У В К А зоока Z 


void DisplayOneChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char DData) 


| 


Y &= 0x01; 
X & = 0x0F; // 限 制式 不 能 大 于 15 ,了 不 能 大 于 1 
if (Y) X | = 0x40; // 当 要 显示 第 二 行 时 地 址 码 +0x40 
X | = 0x80; // 算 出 指令 人 码 

WriteCommandLCM( X , 0) ; // 这 里 不 检测 忙 信号 ,发 送 地 址 码 
WriteDataLCM ( DData) ; 


| 


DE A 


/水 米 炒米 炒米 炒米 炒米 控 指 定位 置 显 示 一 串 字 答 Жжжж ж / 


void DisplayListChar( unsigned char X, unsigned char Y, unsigned char code :DData) 


| 


unsigned char ListLength ; 
ListLength 20; 


Y & = 0x01 ; 
X & = 0x0F; // 限 制 X 不 能 大 于 15 ,了 不 能 大 于 1 
while ( DData[ ListLength ] >0х20) // 若 到 达 字 串 尾 则 退出 
| 
if (X < = 0x0F) //X 坐标 应 小 于 0xF 


| 
DisplayOneChar( X, Y, DData[ ListLength |); /显示 单个 字符 
ListLength + + ; 


Х++; 


| 
void Delaylms( void) 


| 
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unsigned int TempCyd =500; 
while( TempCyd - = ) ; 
| 
/ жж 5ms 延 时 КОКК / 
void Delay5 Ms( void ) 
| 
unsigned int TempCyc = 5552; 
while( ТетрСус - = ) ; 
| 


/ 洲 米 米 米 米 米 米 米 米 米 400ms ШЕН К / 
void Delay400Ms( void) 
| 
unsigned char TempCycA =5; 
unsigned int TempCycB ; 
while( TempCycA - - ) 
| 
TempCycB =7269; 
while( TempCycB - - ); 


void Timer Init( void ) | 


ЕТО 21; // 人 允许 定时 器 0 中 断 
TMOD =0х11; // 定 时 器 工作 方式 选择 
THO =0x3C; // 自 动 重 装载 值 

TLO = 0xb0; // 定 时 器 赋予 初 值 
TRO=1; // 启 动 定时 器 

TO. count 20; 

ITO 20; 

ЕХО =1; 

EA =1; 


И sk sk sk sk de de de sk ok ok ok 9k oe kok 9k cde 9k k ЖоК ode ode de de Ok zl zb zb RR ЖКК R cde ze oe oe oe oe oe cde zh zl zl zl cle ode de ООЖ 
ZZ 
// 中 断 处 理 函数 
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// 
//— sxotoleleotolelelekokeletototoleleteteleletoteleletoteleletotetleleoteleletoteteleotelelelettetetetoteleleteteteetoteteleleteteletotetetelok/ 
void timerO( void) interrupt 1 Жа ds rper 
| 
int k; 
THO =0х3С; // 自 动 重 装载 值 
TLO = Oxb0 ; // 定 时 器 赋予 初 什 
TO. count ++; ЕЕЕ 
if( TO. count = =20) // 共 进 了 20 次 定时 中 断 , 实 现 阶 1s 定时 


| 
Disp LCM1602 N(); 
key. count 20; 
TO. count 20; 


void INTO, intrupt( ) interrupt 0 using 1 Х/Т 
| 


EA 20; // 系 统 中 断 禁 止 
delay(3 ) ; 
if(INT 0 = =0) | // 判 断 是 否 干扰 
while( INT. 0 = 20); // 的 确 有 脉冲 
delay(3) ; 
key count- +; // 计 数 变 量 加 1 
| 
EA =1; // 开 局 系统 中 断 
| 
main( ) 


| 
uint AD_dat0 20; 
uint AD. datl 20; 


РІ =0xfe; //P1 口 初始 化 


Delay. 50ms(10) ; // 启 动 等 待 ,等 LCM 进入 工作 状态 
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LCMInit( ) ; //LCM 初始 化 


DisplayListChar(1, 0, "I") ; 
DisplayListChar(4, 0, ". "); 
DisplayListChar(7, 0, " A"); 


DisplayListChar(9 ,0, "N" ) : 
DisplayListChar(14, 0, "/s") ; 


DisplayListChar(1, 1, "U"); 
DisplayListChar(6, 1, "."); 
DisplayListChar(8, 1, "V"); 


Disp. LCM1602, I( AD. даю); 
Disp. LCMI602. U( AD. datl ) ; 


Timer. Init( ) ; 


while( 1) 

| 
current =TLC2543 (0) *5. 0/4095 *100; // 电 流 计算 公式 
current =TLC2543 (0) *5. 0/4095 *100; // 电 流 计算 公式 


voltage = TLC2543 (1) *220. 0 *5. 0/(4095 *5.0) *10; /电压 计算 公式 
voltage = TLC2543 (1) *220. 0 *5. 0/(4095 *5.0) *10; /电压 计算 公式 


Disp_LCM1602_I( current) ; // 调 用 电流 显示 子 程序 
Disp_LCM1602_U (voltage) ; // 调 用 电压 显示 子 程序 


| 
/ жж A -D 转换 子 程序 жж ккк Z 
uint TLC2543 ( uchar рогї) 
| 
uint 1; 


uint Адош 20x00; 


AD. SCLK =0; 
-nop. () ; 


-nop. (); 
AD. CS 20; 


-nop. () ; 
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-nop. () ; 
for(1212;1»0;i- -) 
| 
port < < z1; 
if( port&0x80) 
AD DIN =1; 
else 
AD. DIN 20; 
AD SCLK =1; 
nop. (0): 
-nop. (0): 
AD SCLK =0; 
| 
AD, CS =1; 
-nop. () ; 
nop. () ; 
-nop. () ; 
AD. CS 20; 
nop. () ; 
-nop. () ; 
for(1212;1»0;i1- -) 
| 
Адош < < =1; 
if( AD. OUT) 
Адош! = 0x0001 ; 
else 
Adout| =0x0000 ; 
AD SCLK =1; 
-nop. ( ) ; 
-nop. () ; 
AD SCLK =0; 
-nop. () ; 
-nop. () ; 
| 
AD, CS =1; 
Адош & = OxOfff; 
return ( Adout) ; 


| 


(жз ВЕЕ УК ЕДЕ 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 了/ 
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void Disp. LCMI602 I(uint ADdat) 
| 

uint disp_dat; 

uchar b,s,g; 

disp_dat = ADdat; 

b = disp. dat/100; 

s = (disp. dat6 100) /10; 

g = disp dat4610; 


DisplayOneChar(3,0,, b10x30) ; /显示 个 位 
DisplayOneChar( 5,0,s10x30) ; /显示 十 分 位 
DisplayOneChar( 6,0 ,g10x30) ; /显示 百 分 位 
| 
/ жж ЕН, ЖЕ ШЕЛ ЕДЕ ЖЖЖ / 
void Disp LCM1602 U( uint ADdat) 
| 


uint disp_dat; 


uchar q,b,s,g; 


disp. dat = ADdat ; 


q = disp. dat/1000; 

b = ( disp. dat?6 1000) /100; 
s = (disp. dat6 100) /10; 

g = disp dat96 10; 


DisplayOneChar(3,1 ,q10x30) ; // 显 示 百 位 
DisplayOneChar(4 , 1 ,b10x30) ; // 显 示 十 位 
DisplayOneChar(5,1 ,s10x30) ; // 显 示 个 位 
DisplayOneChar(7 ,1 ,g10x30) ; // 显 示 十 分 位 


| 


жоко Н 显示 子 程序 жк: И 
void Disp_LCM1602_N( void) 
| 


int a,b,c,d,e,f; 


char j,k,m,n; 

a = key_count% 1000; 

d =key_count/1000; ЕАУ 
b = а%100; 
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e = a/100; // 百 位 
c=b/10; // 十 位 数 
f=b%10 ; // 个 位 数 
DisplayOneChar( 10,0 ,d10x30) ; // 显 示 千 位 
DisplayOneChar( 11 ,0 ,e10x30 ) ; // 显 示 百 位 
DisplayOneChar( 12 ,0 ,c 10x30) ; // 显 示 十 位 
DisplayOneChar( 13 ,0 ,£10x30) ; // 显 示 个 位 


| 
/ жик Ж 延 时 SO0ms В как / 


void Delay, 50ms( uint t) 

| 

uint J; 

for( ;t »50;t- -) 

for(j =6245;) >0;ј - -) 


5 
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18.1 项 目 分 析 


闭 眼 平衡 测试 仪 是 体质 测试 仪表 ， 主 要 实现 对 测试 者 闭 眼 单 脚 站 立时 间 的 测试 功能 。 系 
统 以 单片机 为 控制 核心 ， 采 用 了 光电 传感器 件 ， 对 测试 过 程 中 的 开始 计时 和 结束 计时 的 状态 
点 进行 监控 ， 并 使 用 单片机 内 部 的 定时 器 得 到 测量 成 绩 。 该 测试 仪 要 实现 单片机 和 计算 机 之 
间 的 通信 ， 以 便 把 测试 数据 及 时 地 传送 到 远程 计算 机 终端 ， 及 时 对 测试 数据 进行 存储 、 分 
析 。 根 据 测试 仪 与 计算 机 的 通信 距离 ， 采 用 RS-232 接口 进行 通信 。 同 时 为 了 保证 闭 眼 平衡 
测试 仪 和 计算 机 通信 的 可 靠 性 ， 测 试 仪 需 具 有 存储 测试 成 绩 功 能 。 在 测试 的 过 程 中 ， 测 试 仪 
需要 显示 测试 者 成 绩 和 测试 过 程 中 的 提示 信息 等 ， 为 了 满足 要 求 ， 本 系统 采用 了 QX-014 W 
meo RH VB 6. 0 开发 工具 ， 开 发 计算 机 终端 软件 ， 对 测试 结果 进行 接收 、 存 储 。 


18.2 相关 知识 


18.2.1 光电 发 射电 路 


闭 眼 平衡 测试 仪 对 被 测 者 的 站 立时 间 进 行 测量 时 ， 考 虑 到 仪器 成 本 、 仪 器 寿命 、 测 量 精 
度 等 因素 ， 选 择 使 用 红外 发 光 二 极 管 产生 红外 光 的 红外 技术 进行 测量 。 

使 用 红外 发 光 二 极 管 获得 近 红外 光 是 相当 简便 的 。 红 外 发 光 二 极 管 是 一 种 由 PN 结构 成 
的 注入 电流 型 发 光 器 件 ， 在 加 上 合适 的 正 向 偏 置 电压 后 ， 就 可 以 发 出 一 定 波长 的 近 红外 光 。 
发 光 二 极 管 的 驱动 方式 有 直流 驱动 、 交 流 驱动 和 脉冲 电流 驱动 方式 等 。 红 外 探测 /遥控 系统 
的 有 效 作用 距离 取决 于 发 射 二 极 管 辐射 的 峰值 功率 ， 而 峰值 功率 的 大 小 由 发 光 二 极 管 的 电流 
峰值 功率 决定 。 峰 值 功率 越 大 ， 驱 动 电流 的 平均 值 越 小 ， 则 发 光 效率 就 越 高 。 
交流 驱动 方式 主要 用 于 红外 测 
、 监 测 及 较 简单 的 红外 通信 等 电 
路 。 直 流 驱动 方式 是 指 通过 启动 直流 PULSES 从 | y 
供电 电流 直接 驱动 发 光 二 极 管 发 出 恒 CL h 
定 的 红外 光 。 这 种 方式 功 耗 大 ， 有 效 
作用 距离 短 ， 抗 干扰 能 力 差 。 脉 冲 发 н 
射 方式 可 以 使 红外 发 射 二 极 管 的 平均 
功率 减 小 ， 提 高 系统 的 有 效 作用 距 Rn 
离 ， 并 且 大 六 提 高 了 红外 探测 或 遥控 图 18-1 红外 发 光 二 极 管 驱动 电路 
系统 的 抗 干扰 能 

基于 上 述 原因 ， 本 系统 采用 脉冲 发 射 方式 。 其 驱动 电路 如 图 18-1 所 示 。 图 中 ，PULSE 


in 


| 
I 


RI 9013 
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是 发 射 脉冲 ，3 端 输入 选 通信 号 ， 只 有 在 З 端 输 入 有 效 信号 ， 即 低 电 平时 ，1 端 输出 与 
PULSE 信号 取 反 的 脉冲 信号 ， 触 发 晶体 管 ， 进 而 红外 发 光 二 极 管 脉冲 触发 。 电 阻 R2 是 限 流 
电阻 。 


18.2.2 光电 接收 电路 


在 红外 检测 系统 中 ， 与 红外 发 射 器 配套 使 用 的 是 红外 光电 检测 和 接收 系统 。 在 接收 器 件 
中 ， 红 外 光敏 二 极 管 将 接收 到 的 红外 光 指令 信号 转换 成 相应 的 电信 号 ， 其 检测 和 转换 原理 
是 ， 当 光敏 二 极 管 PN 结 的 光敏 面 受 到 光照 射 后 ，PN 结 的 半导体 材料 吸收 光 能 ， 并 将 其 转 
换 成 电能 。 当 光敏 二 极 管 上 加 有 反 向 电压 〈 即 反 偏 ) 时 ， 二 极 管 中 的 反 向 电流 将 随 入 射 光 
照 强度 的 变化 而 变化 ， 光 照 强度 越 大 ， 其 反 向 电流 越 大 。 为 了 实现 对 微弱 的 红外 光 信号 进行 
转换 和 检测 ， 除 了 要 求 高 性 能 的 红外 光电 转换 器 件 外 ， 还 应 合理 地 选择 设计 ү 
性 能 良好 的 电路 形式 。 T 

本 系统 中 光电 接收 电路 如 图 18-2 所 示 ， 图 中 红外 光敏 二 极 管 两 端 加 的 是 
反 向 电压 ， 即 红外 接收 管 处 于 反 偏 状态 ， 这 时 ， 回 路 中 的 电流 将 随 着 光照 强 
度 的 增加 而 增加 ， 我 们 可 以 通过 判断 4051 端 输出 的 电压 来 判断 电流 的 大 小 ， 
也 就 是 光照 的 强度 ， 这 样 就 可 以 知道 ， 哪 几 对 红外 发 光 二 极 管 被 遮挡 住 了 ， з! 
进而 判断 人 体 的 位 置 变化 。 当 人 体 将 红外 发 光 二 极 管 这 挡住 时 ， 接 收 不 到 光 
照 信号 ， 接 收回 路 中 的 电流 就 很 小 ; 相反， 如 果 红 外 发 光 二 极 管 没 有 被 谈 
挡 ， 接 收回 路 中 的 电流 就 会 变 大 ， 我 们 可 以 通过 图 中 4051 端的 输出 来 判断 | 
人 体 的 位 置 变 化 。 pi 

闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 中 是 采用 一 组 (24 对 ) 红外 发 光 二 极 管 、 接 收 管 P092 光电 
进行 测试 ， 所 以 图 18-2 中 的 4051 端 就 接 到 S 路 数据 选择 器 的 输入 端 ， 然 后 。 接收 电路 
按 顺序 将 每 对 红外 发 光 二 极 管 通 、 断 状态 的 开关 信号 输入 到 单片机 ， 从 而 控制 定时 器 的 
工作 。 


18.2.3 ” 锁 相 环 芯 片 LM567 


本 系统 脉冲 发 生 电 路 采用 了 锁 相 环 芯片 LM567。 集 成 锁 相 环 路 解码 器 LM567 是 美国 国 
家 半导体 公司 生产 的 56 系列 集成 锁 相 环 路 中 的 一 种 。LM567 是 一 个 高 稳定 性 的 低频 集成 锁 
相 环 路 解码 器 ， 由 于 其 良好 的 噪声 抑制 能 力 和 中 心 频率 稳定 性 而 被 广泛 应 用 于 各 种 通信 设备 
中 的 解码 以 及 AM 和 FM 信和 号 的 解 调 电 路 中 。 

LM567 为 8 引 脚 直 插 式 封 装 ， 其 
内 部 结构 、 引 脚 定 义 及 外 围 元 件 连接 方 
法 如 图 18-3 所 示 。LM567 内 部 包含 了 
两 个 鉴 相 器 PDI 及 PD2 、 放 大 器 АМР, 
电压 控制 振荡 器 УСО 等 单元 电路 。 鉴 
ЖН PD1 PD2 均 采 用 双 平 衡 模拟 乘法 
器 电路 ， 在 输入 小 信号 情况 下 〈 约 几 十 
mV), ， 其 输出 为 正弦 鉴 相 特 性 ， 而 在 输 
入 大 信号 情况 下 (Ла mV 以 上 ), Ж 图 18-3 LM567 内 部 结构 、 引 脚 定 义 及 外 围 元 件 连接 方法 


D 
XA PHOTO 
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输出 转变 为 线性 (三角) 鉴 相 特性 。 锁 相 环 路 输出 信号 由 电压 控制 振荡 器 УСО 产生 ， 电 压 
控制 振荡 器 的 自由 振荡 频率 〈 即 无 外 加 控制 电压 时 的 振荡 频率 ) 与 外 接 定时 元 件 R, C, 的 
XN f 二 1/1. 1RC,。 

本 系统 中 ，LM567 产生 的 脉冲 频率 约 为 40kHz。 由 LM567 产生 的 脉冲 信号 PULSE， 送 
到 发 射 驱动 电路 ， 驱 动 红外 发 光 二 极 管 发 出 红外 脉冲 。 光 电 接 收 端 接收 到 光 信 号， 将 其 转换 
为 电压 信号 ， 送 回 LM567。 当 接收 端 接收 到 光电 信号 时 ，LM567 的 8 引 脚 OUT 输出 低 电 平 ; 
反之 ，LM567 的 8 引 脚 OUT 输出 高 电 平 。 具 体 电路 如 图 18-4 所 示 。 


vcc 


VCC 
VCC 51 T 
= 104 
== 22yF 173 VOG lk 
СУД + E ip, PULSE < 
OUT 
PHOTO „uF 2 OFIL T š Со 
singnal il LOFIL 6 | ||! 
+ н 4|IN TIMCAP 5 = 
VCC V+ TIMRES X7 LED 
5k LM567 PULSE | 6.8k 


В 18-4 LM567 与 光电 发 射 接收 管 的 接口 图 


18.3 总体 方案 设计 


18. 3.1 测量 方法 的 选择 


闭 眼 单 脚 站 立 测试 ， 就 是 测量 人 闭 眼 单 脚 站 立 的 时 间 ， 测 量 时间 的 方法 有 很 多 种 ， 但 是 
如 何 选择 一 个 好 的 测量 方案 ， 是 设计 闭 眼 单 脚 站 立定 时 需 需 要 首先 解决 的 问题 。 好 的 测量 方 
法 ， 可 以 使 测试 的 过 程 简单 化 ， 并 得 到 高 精度 的 测量 结果 。 

国家 规定 的 闭 眼 单 脚 站 立 的 标准 动作 是 : 被 测 者 双手 又 肝 ， 两 腿 直立 ， 脚 尖 向 前 ， 听 到 
口令 时 立即 闭 眼 ， 并 用 优势 腿 作 为 支撑 腿 单 脚 站 立 ， 男 一 腿 曲 膝 提起 ， 离 开 地 面 。 计 时 从 拾 


起 脚 离 地 开始 ， 至 抬 起 脚 落地 或 支撑 脚 移动 为 止 。 3 
测量 方法 的 选择 如 下 ; < 
L 秒表 测试 法 @ D 


测试 时 ， 被 测 者 自然 站 立 ， 闭 眼 ， 听 到 “开始 ”口令 时 ， 抬 起 
任意 一 只 脚 ， 同 时 测试 员 开 始 计时 。 到 被 测 者 的 支撑 脚 移 动 或 抬 起 
脚 落地 时 ， 测 试 员 停 表 ， 如 图 18-5 所 示 。 测 量 两 次 ， 取 得 最 好 成 
绩 ， 记 录 以 秒 为 单位 。 同 时 ， 测 试 过 程 中 要 注意 安全 保护 。 该 测试 САЛЫ А N 
方法 在 测试 过 程 中 需要 他 人 协助 在 测试 精度 上 容易 受 人 为 因素 的 18-5 [HHB A 
影响 ， 而 且 在 大 批量 测试 时 工作 量 较 大 。 脚 站 立 测 试 
2. 压力 测量 法 
从 上 述 的 闭 眼 单 脚 站 立 的 测量 标准 分 析 ， 闭 眼 单 脚 站 立 约束 的 动作 如 下 : 
1) 测试 设备 一 一 传感器 感应 被 测 者 双 脚 站 立 ; 
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2) 开始 计时 一 一 传 感 吕 感应 被 测 者 抬 起 脚 离 地 ; 

3) 停止 计时 一 一 传 感 带 感应 被 测 者 支撑 脚 移动 或 离 地 脚 落地 。 

所 以 ， 可 以 应 用 压力 测量 法 进行 测试 ， 自 动 测 试 系统 应 该 包含 以 下 两 个 部 分 ， 人 带 传 感 需 
的 测试 系统 和 控制 系统 ， 如 图 18-6 所 示 。 


<= 


传感器 测试 执 
图 18-6 闭 眼 单 脚 站 立 自动 测试 设备 (压力 式 ) 组 成 


测试 设备 应 该 具有 一 个 感应 人 体 双 脚 位 置 变化 的 传感器 ， 该 传感器 能 依照 测试 要 求 ， 准 
确 地 判断 被 测 者 站 立 脚 移动 和 抬 起 脚 落 地 的 动作 。 安 装 在 测试 垫 内 的 传感器 ， 要 有 足够 的 灵 
敏 度 ， 足 够 快 的 反应 速度 。 而 且 ， 还 应 能 承受 较 大 的 压力 ， 不 宜 损坏 。 比 较 适 用 的 方案 有 : 
采用 “ 力 传感器 ”来 感应 被 测 者 脚 的 压力 变化 情况 ; 自制 一 个 “板式 开关 传感器 ”来 感应 
被 测 者 脚 的 位 置 变化 情况 。 

力 传感器 感应 力 的 变化 准确 ,但 无 论 是 机 械 结构 ， 还 是 控制 系统 都 比 开 关 式 传 感 需 复 
杂 ， 且 成 本 高 。 在 保证 使 用 性 能 的 前 担 下， 采用 自制 的 “板式 开关 传感器 ”也 可 以 满足 测 
试 的 要 求 ， 且 成 本 也 有 所 降低 。 

3. 光电 传感器 测试 法 

这 种 测试 方法 采用 许多 对 光电 发 射 希 和 光电 接收 融 来 进行 测量 。 根 据 上 述 的 闭 眼 单 脚 站 
立 的 动作 约束 可 知 ， 准 确 地 判断 人 体 的 位 置 变化 也 可 以 采用 光电 传感器 。 光 电 传 感 器 工作 
时 ， 当 发 射 锅 和 接收 融 之 间 没 有 任何 障碍 物 阻 挡 时 ， 接 收 顷 接 收 到 发 射 锅 的 信号 而 导 通 ; ` 
发 射 器 和 接收 需 之 间 被 障碍 物 挡住 时 ， 接 收 顺 不 能 接收 发 射 器 的 信号 而 截止 。 我 们 可 以 应 用 
光电 接收 器 的 导 通 和 帘 止 来 感应 人 体 的 位 置 变化 ， 在 闭 眼 单 脚 站 立 自 动 测试 中 ， 判 断 人 体 抬 
起 脚 落地 和 站 立 脚 的 移动 。 

这 种 测试 方法 中 ， 选 用 光电 传 感 右 进行 测量 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 可 以 实现 无 接触 测量 ， 延 长 使 用 寿命 ，; 

2) 较 力 传 感 需 而 言 ， 光 电 传 感 器 的 价格 更 加 便宜 ， 可 以 降低 设备 成 本 ; 

3) 控制 方便 。 

综合 上 述 З 种 方案 ， 考 虑 到 体质 测试 仪器 的 发 展 、 设 备 成 本 、 寿 命 等 多 方面 因素 ， 选 择 
第 三 种 测量 方案 ， 即 光电 传感器 测量 方案 。 


18.3.2 系统 解决 方案 


闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 的 系统 框图 如 图 18-7 所 示 。 
闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 的 基本 思想 是 : 以 单片机 作为 微 控制 器 (МСО), ， 辅 以 功能 强大 的 
外 围 模 拟 、 数 字 电 路 功能 模块 ， 实 现 对 闭 眼 单 脚 站 立时 间 的 测试 ， 并 且 对 测试 所 得 数据 进行 
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存储 、 显 示 、 传 送 ， 真 正 做 到 测试 
的 数字 化 、 智 能 化 。 

设计 的 闭 眼 单 脚 站 立定 时 器 中 ， 
采用 一 组 (24 对 ) 红外 发 光 二 极 管 
来 判断 人 体 的 位 置 变化 ,测试 中 ， 
红外 发 光 二 极 管 采用 顺序 扫描 方式 ， 
由 单片机 通过 译 码 器 控制 发 射 顺序 ; 
接收 过 程 中 ， 由 数据 选择 器 来 判断 
这 一 组 (24 对 ) 红外 发 光 二 极 管 中 
的 每 一 对 接收 信号 ， 将 这 一 信号 传 
入 单片机 ， 作 为 判断 信号。 


18.3.3 系统 各 部 分 组 成 功能 


介绍 


计算 机 终端 
RS-232/TTL 转换 接口 


光电 发 射 器 看 门 狗 电 路 


1) 微 控制 器 。 微 控制 器 是 整个 
测试 系统 的 核心 部 分 ， 控 制 整个 闭 图 18-7” 闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 的 系统 框图 
眼 单 脚 站 立 测试 仪 的 测试 过 程 。 测 
试 仪 采用 ATMEL 公司 的 产品 AT89C51 作为 系统 MCU。 

2) 光电 发 射 器 。 发 射 红 外 脉冲 ， 与 光电 接收 器 配合 使 用 ， 感 应 人 体 的 位 置 变化 ， 完 成 
闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 的 时 间 测 试 。 

3) 光电 接收 器 。 接 收 红外 脉冲 ， 与 光电 接收 器 配合 使 用 ， 将 人 体 的 位 置 变化 信号 转换 
成 电压 信号 ， 实 现 闭 眼 单 脚 站 立 测 试 仪 的 时 间 测 试 。 

4) 测试 记录 存储 。 为 了 便于 查询 当时 的 测试 成 绩 ， 测 试 仪器 具有 测试 记录 存储 功能 。 
同时 也 保证 了 在 网 络 出 现 故 障 的 时 候 ， 能 够 进行 正常 测试 。 

5) 系统 电源 。 为 财 眼 单 脚 站 立 测试 仪 提供 工作 电源 。 

6) 测试 液晶 显示 。 采 用 QX-014 液晶 芯片 对 测试 结果 和 测试 过 程 中 的 提示 信息 进行 
显示 。 

7) 键盘 。 键 盘 主 要 用 来 控制 测试 进程 ， 对 测试 过 程 中 测试 仪 的 功能 和 工作 状态 进行 
设置 。 

8) 看 门 狗 电 路 。 对 测试 仪 的 程序 执行 进行 检测 。 

9) RS-232/TTL 转换 接口 。RS-232ZTTL 转换 接口 电路 用 于 实现 闭 眼 单 脚 站 立 测 试 仪 与 
计算 机 之 间 的 通信 。 

10) 计算 机 终端 。 用 于 测试 所 得 结果 的 存储 、 分 析 。 


18.4 硬件 设计 


闭 眼 单 脚 站 立 测 试 仪 根据 所 要 实现 的 功能 ， 按 照 硬件 系统 框图 ， 设 计 的 硬件 电路 如 图 
18-8 ~ 图 18-10 所 示 。 
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18.4.1 多 通道 光电 测量 系统 


设计 的 闭 眼 单 脚 站 立 测试 系统 中 ， 为 了 保证 精度 要 求 ， 我 们 使 用 了 一 组 (24 对 ) 红外 
发 射 、 接 收 管 进行 测试 。 由 于 单片机 的 引 脚 不 能 全 部 用 于 红外 发 射 管 ， 所 以 ,我 们 采用 
74HC138 译 码 器 。 而 一 级 译 码 只 能 实现 8 个 红外 发 射 管 的 问题 ， 故 采用 两 级 译 码 。 两 个 译 码 
器 的 A、B、C 分 别 接 138_0A、138_0B、138_0C 和 138_A、138_B、138_C， 并 且 ， 一 级 
译 码 器 的 片 选 控制 端 接 CS1380， 二 级 译 码 器 的 片 选 控制 端 连接 在 一 级 译 码 器 的 输出 端 上 。 
74HC244 的 输入 信号 除 567_ 5 外 ， 全 部 来 自 单片机 的 PI 口 。74HC138 的 输出 信和 号， 分别 连 
接 到 24 个 红外 脉冲 发 射电 路 中 的 74HC02 的 输入 端 。 具 体 电路 如 图 18-8 所 示 。 

这 样 ， 共 使 用 了 4 个 74HC138 译 码 器 ， 由 单片机 程序 通过 控制 CS1380、138_0A、 
138 0B, 138 ОС, 138 A, 138 B, 138_С 来 控制 74HC02 的 选 通 ， 从 而 达到 控制 24 对 红 
外 发 射 管 的 脉冲 发 射 。 工 作 时 ， 单 片 机 的 控制 字 见 表 18-1。 


表 18-1 74HC138 的 单片机 控制 字 表 


CS1380 138_0C 138_0B 138_0A 138_C 138_B 138_A 值 


0 0 0 0 0 0 0 00H 
0 0 0 0 0 0 1 01H 
0 0 0 0 0 1 0 02H 
0 0 0 0 0 1 1 03H 
0 0 0 0 1 0 0 04H 
0 0 0 0 1 0 1 05Н 
0 0 0 0 1 1 0 06H 
0 0 0 0 1 1 1 07Н 
0 0 0 1 0 0 0 08H 
0 0 0 1 0 0 1 09H 
0 0 0 1 0 1 0 ОАН 
0 0 0 1 0 1 1 OBH 
0 0 0 1 1 0 0 OCH 
0 0 0 1 1 0 1 Орн 
0 0 0 1 1 1 0 OEH 
0 0 0 1 1 1 1 ОЕН 
0 0 1 0 0 0 0 10Н 
0 0 1 0 0 0 1 11Н 
0 0 1 0 0 1 0 12Н 
0 0 1 0 0 1 1 13Н 
0 0 1 0 1 0 0 14Н 
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( 续 ) 
CS1380 138 0C 138 0B 138 0A 138. C 138 B 138. A 值 
0 0 1 0 1 0 1 15Н 
0 0 1 0 1 1 0 16Н 
0 0 1 0 1 1 1 17Н 


在 红外 接收 电路 中 ,选择 CD4051 数据 选择 融 来 对 每 一 对 红外 发 射 、 接 收 管 的 状态 进行 
查询 。 同 上 所 述 ， 仍 然 选用 两 极 选择 ， 具 体 电路 如 图 18-8 所 示 。 图 中 的 4051 的 输入 端 连接 


的 就 是 上 述 红 外 接收 电路 中 的 4051 端 ， 


74HC138 的 控制 信号 138_0A、138_0B 138 0C 与 


红外 发 射电 路 中 的 完全 相同 ， 工 作 时 ， 根 据 表 18-1 的 顺序 发 送 脉 冲 ， 对 24 对 红外 发 射 管 进 


行 逐 个 扫描 ， 延 时 一 段 时 间 ， 查 询 红 外 接收 电路 中 的 LM567 的 输出 端 ， 


管 的 状态 ， 
74HC138 的 输出 信号 作为 片 选 信号 ， 而 第 4 片 4051 是 用 CS1380 作为 片 选 


判断 每 个 红外 接收 


进而 判断 了 人 体 的 位 置 变化 。 图 中 , 连接 24 个 红外 接收 管 的 4051 都 是 用 


言 号 ， 测 试 中 该 片 


4051 都 是 直通 的 ，138_A、138_B 138_ С 的 取 值 变化 完成 了 24 个 红外 接收 管 的 查询 。 


18.4.2 通信 接口 的 设计 
图 18-11 所 示 为 MAX232E 的 接口 电路 图 。MAX232E 中 没有 用 到 的 通道 的 输入 端 接 地 ， 
避免 产生 干扰 。 
«| JE 
105*9' 165 
U8 2 
ков М зау t. ол RE PC RXD p 
GND E T2IN T20Uf —— 9р |3 
3 T сом 
2—06 T Б с8—— 
165 MAX232E 105 
图 18-11 MAX232E 接口 电路 
18.4.3 液晶 显示 接口 


Fi El 


根据 产品 的 设计 要 求 ， 考 虑 到 产品 的 成 本 ， 选 择 了 4 位 段 式 液晶 ! 


日 日 > 


Е 


示 器 0Х014, 0Х014 Ж 


< 
м ES a a 
a 
G о SE = 
[te] 
=] 
DF сч m ч [Тә] 
л м < 2 9 
О o E [v] > 
а 
图 18-12 液晶 显示 接口 电路 


E 


示 器 ， 体 积 较 小 ， 而 且 接口 电路 简单 。 闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 中 的 液晶 显示 接口 电路 如 图 
18-12 所 示 。 图 中 的 cs 端 接 单 片 机 的 P2.3 O, CLK waj P2. 2 O, DATA 端 接 P2. 1 口 。 可 以 


看 出 ，QX014 液晶 显示 的 接口 电路 非常 简单 ， 而 且 使 用 引 脚 少 ， 不 用 扩展 单片机 的 端口 。 
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18.5 软件 设计 

本 系统 软件 主要 由 初始 化 程序 、 按 键 扫描 程序 、 测 
通信 程序 等 组 成 。 下 面 就 主 程序 和 几 个 重点 程序 模块 给 
闭 眼 平衡 测试 仪 主 程序 流程 


18.5.1 


量 开始 及 结束 检测 程序 、 显 示 程 序 和 
制程 序 流程 。 


本 测试 仪 中 ， 我们 选用 的 是 AT89C51 单片机 ， 其 内 部 含有 4KB 的 程序 存储 器 ROM, Mi 
闭 眼 平 衡 测试 仪 主要 是 对 测试 过 程 进行 计时 ， 并 不 涉及 算术 运算 过 程 ， 可 以 不 用 扩展 存储 


器 。 闭 眼 平 衡 测试 仪 主 程序 流程 如 图 18-13 所 示 。 


开始 


| 一 


和 弄 始 检测 按键 是 否 按 下 7 否 
是 
清 屏 显示 初始 值 


|< 


调 开始 计时 检测 程序 


E 


调停 止 计 时 检测 程序 


停止 计时 标志 为 1? 
是 


图 18-13 


闭 眼 单 脚 站 立 测试 仪 3 


程序 流程 


18.5.2 开始 计时 检测 程序 流程 


开始 计时 是 以 测试 者 的 任意 一 只 脚 完 全 离 地 为 标志 
分 别 查询 ， 当 查询 到 任意 一 组 红外 通道 完 


如 图 18-14 所 示 。 


， 即 把 24 对 红外 通道 分 为 左右 两 组 


道 完全 导 通 时 ， 则 开始 计时 。 开 始 计时 检测 子 程序 流程 
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设置 存储 查询 结果 变量 


左右 脚 前 8 对 后 4 对 查询 地 址 码 变量 赋值 


读 取 查询 地 址 码 对 应 左 脚 前 8 对 红外 开关 状态 


红外 开关 导 通 吗 ? 


是 
置 通 断 标志 位 清 通 断 标志 位 
存储 查询 结果 查询 地 址 码 加 1 


i 
是 

一 下 
否 


=| 


扫描 左 脚 后 4 对 


左 脚 后 4 对 都 导 通 吗 ? 


红外 开关 导 通 吗 ? 
| Ж 


置 通 断 标志 位 清 通 断 标志 位 
查询 地 址 码 加 1 存储 查询 结果 


否 
扫描 完 前 8 对 了 吗 ? 


是 


前 8 对 都 导 通 吗 ? Е = 
否 扫描 右 脚 后 4 对 


AS а рацо 


| 是 


置 开始 计时 标志 


返回 


Р 18-14 开始 计时 检测 子 程序 流程 
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18.5.3 停止 计时 检测 程序 流程 


判断 定时 停止 ， 先 要 把 计时 开始 后 的 各 红外 通道 状态 记录 下 来 ， 而 后 查询 每 个 红外 通道 
的 状态 ， 任 一 通道 的 状态 发 生 改 变 ， 则 停止 计时 。 停 止 计时 检测 子 程序 流程 如 图 18-15 
所 示 。 


查询 左 脚 前 8 对 红外 开关 状态 


和 开始 计时 时 状态 一 致 吗 ? zi 


是 


查询 左 脚 后 4 对 红外 开关 状态 
f 
和 开始 计时 时 状态 一 致 吗 ? 


是 


查询 右 脚 前 8 对 红外 开关 状态 
f 
和 开始 计时 时 状态 一 致 吗 


是 


查询 右 脚 后 4 对 红外 开关 状态 


5 
和 开始 计时 时 状态 一 致 吗 ? 
是 置 停止 计时 标志 


= 


Р 18-15 停止 计时 检测 子 程序 流程 
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19.1 项 目 分 析 


高 精度 红外 测 温 仪 需要 利用 红外 测 温 传感器 将 接收 到 的 红外 辐射 能 量 转换 为 模拟 电压 信 
号 ， 然 后 对 传感器 输出 的 微小 电压 信和 号 进行 放大 ， 以 便 后 续 电 路 处 理 。A-D 转换 器 再 将 放 
大 后 的 模拟 电压 信号 转换 成 为 MSP430F2132 单片机 可 以 识别 的 数字 信号 ， 并 送 给 单片机 进 
行 处 理 。 单 片 机 随后 将 计算 出 的 温度 值 通过 显示 屏 显 示 出 来 。 通 过 红外 测 温 仪 的 硬件 设计 及 
软件 编程 ， 可 以 系统 地 了 解 MSP430F2132 的 使 用 及 编程 方法 、 微 小 信号 的 放大 及 其 采样 ， 
掌握 Nokia5110 液晶 显示 屏 的 使 用 方法 等 。 


19.2 相关 知识 


19.2.1 红外 热电 堆 传 感 器 TS118-3 


红外 热电 堆 传 感 器 TS118-3 工作 原理 如 图 19-1 所 示 ， 它 类 似 于 普通 的 热电 偶 ， 基 于 温 
差 电势 效应 工作 。 传 感 器 吸收 体 吸 收 红外 辐射 能 ， 产 生 温 度 变 化 ， 图 中 两 个 不 同 材 料 的 导体 
组 成 闭合 回路 ， 当 两 端 存 在 温度 阶梯 时 ， 回 路 就 会 有 电流 通过 ， 此 时 两 端 之 间 就 会 存在 热电 
动 势 。 电 动 势 与 所 测 温度 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 所 以 通过 对 电压 值 的 测量 便 可 间接 得 出 温 


度 值 。 
吸收 体 


& 19-1. 红外 热电 堆 传 感 器 TS118-3 工作 原理 


图 19-2 TS118-3 封装 及 内 部 构造 
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红外 热电 堆 传 感 器 TS118-3 封装 及 内 部 构造 如 图 19-2 所 示 ， 


1、3 引 脚 为 热电 堆 传 感 


器 ， 用 来 测量 红外 辐射 温度 。2 4 引 脚 之 间 为 热 敏 电阻 ， 用 来 测量 环境 温度 ， 以 补偿 环境 


温度 对 传感器 的 影响 。 表 19-1 为 TS118-3 的 主要 性 能 参数 。 


表 19-1 TS118-3 的 主要 性 能 参数 


$ # 型 参数 值 = % 典型 参数 值 
封装 TO-18 噪声 等 效 电压 V30nV/Hz 
有 效 测 温 面 积 (0. 7 x0. 7) mi? 响应 时 间 (20 +5)ms 
热电 堆 内 阻 (43 £8) kQ. 热 敏 电阻 类 型 Ni-RTD 
灵敏 度 —0.45(1 +0. 08% )/K 
19.2.2 运算 放大 器 MAX4483 


MAX4483 运算 放大 器 是 低 成 本 通用 运算 放大 器 。MAX4483 采用 单 电源 供电 ， 电 压 范 围 


为 


+2.5 ~ +5$.SV， 静 态 电 流 低 至 S0kA， 适 合 电 池 供 电 。 
它 的 工作 温度 范围 为 -40 ~ +125% ， 可 适应 严酷 的 工 
作 环 境 。 其 采用 14 引 脚 TSSOP， 如 图 19-3 所 示 。 


19.2.3 A-D 转换 芯片 AD7705 


AD7705 不 仅 可 以 对 微小 信号 进行 高 精度 程控 放大 ， 
而 且 还 可 以 进行 高 精度 的 A-D 转换 。AD7705 为 双 通 
道 、16 位 E-A A-D 转换 器 ,广泛 应 用 于 低频 微小 信和 号 
测量 中 。 该 器 件 可 以 直接 处 理 来 自 于 传感器 的 微小 电压 
言 号 ， 并 且 产 生 串 行 的 数字 输出 。AD7705 具有 16 位 无 
丢失 代码 、0.003% 的 非 线 性 、 三 线 串 口 、 低 功 耗 、 
2.7 ~5.25V 单 电源 供电 等 特点 ， 并 且 还 可 以 自 校准 和 系 
统 校准 ， 以 消除 器 件 本 身 或 系统 的 增益 和 偏 移 误差 。 

其 内 部 结构 如 图 19-4 所 示 。 选 定 通道 的 模拟 输入 信和 号 
大 器 (PGA) 的 前 端 ， 


OUTC 


图 19-3 ”MAX4483 运算 放大 器 引 脚 


经 过 缓冲 后 被 送 到 增益 可 编程 放 
РСА 可 对 信号 进行 1 ~ 128 倍 的 放大 。 片 内 的 数字 滤波 器 处 理 经 过 调 


制 后 的 信号 ，A-D 转换 后 的 数据 存储 在 数据 寄存 器 中 ， 利 用 串口 读 取 即 可 获得 。 表 19-2 为 


AD7705 各 引 脚 功能 。 
表 19-2 AD7705 引 脚 功能 


引 脚 号 引 脚 名称 


功能 说 明 


1 SCLK 串 行 时 钟 

2 MCLK IN H A-D 转换 器 提供 主 时 钟 信号 

3 MCLK OUT 当主 时 钟 为 晶振 时 ,晶振 应 接 在 MCLK IN 和 MCLK OUT 之 间 
4 CS 片 选 , 低 电 平 有 效 


5 RESET 复位 , 低 电 平 有 效 
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(E) 

引 脚 号 引 脚 名 称 功能 说 明 

6 AIN2 + 通道 2 的 正 输入 端 

7 AINI + 通道 1 的 正 输入 端 

8 AINI - 通道 1 的 负 输 入 端 

9 REF IN + 基准 正 输入 端 

10 REF IN - 基准 负 输 入 端 

11 AIN2 - 通道 2 的 负 输 入 端 

12 DRDY 逻辑 输出 ,0 为 数据 转换 完毕 或 校正 完毕 , 低 电 平 有 效 

13 DOUT 串 行 数据 输出 

14 DIN 串 行 数据 输入 

15 VDD 电源 电压 , +2.7 ~ -5.25V 

16 GND 接地 


VDD(15)REF IN-(10)REF IN+(9) 


AD7705/AD7706 

电荷 平衡 
qur HT p 
(6)AIN2+ 9—3 жы, 
(1DAIN2- 

数字 滤波 器 


1 


(2)MCLK IN à 
(3)MCLK OUT 9 


时 钟 发 生 器 CS(4) 


GND(16) (12)DRDY RESET(5) 
图 19-4 AD7705 内 部 结构 


19.2.4 Nokia 5110 液晶 显示 模块 


Nokia 5110 液晶 显示 模块 是 一 个 48 x 84 的 点 阵 LCD， 模 块 采 用 PCD8544 芯片 进行 驱动 。 
Nokia 5110 模块 具有 高 性 价 比 、 体 积 小 、 低 功 耗 、 接 口 简单 、 速 度 快 等 特点 ， 非 常 适合 用 在 
手持 低 功 耗 设 备 中 。 

Nokia 5110 液晶 显示 模块 引 脚 功 能 见 表 19-3 。 


表 19-3 Nokia 5110 液晶 显示 模块 引 脚 功能 


引 脚 号 | 引 脚 名 称 功能 说 明 引 脚 号 | 引 脚 名 称 功能 说 明 
1 VCC 3.3V 电源 5 DC 数据 /指令 模式 选择 
2 GND 接地 6 DN 串 行 数据 线 
3 SCE 使 能 端 , 低 电 平 有 效 7 SCLK 串 行 数据 时 钟 线 
4 RST 复位 , 低 电 平 有 效 8 LED 背光 
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液晶 显示 电路 如 图 19-5 所 示 。 从 图 中 


可 以 看 出 ,单片机 对 Nokia 5110 液晶 显示 模 E 

块 的 接口 线 只 需要 6 根 ， 大 大 小 于 与 其 他 i 2 АЮ 
LCD X LED 的 接口 线 数量 ,利用 单片机 可 ик J STI RST 4 ger 
以 对 Nokia 5110 的 几 个 端口 进行 控制 ， 使 得 a 9012. S10 DN 6 | DC 
Nokia 5110 可 以 显示 所 需要 的 数据 。 其 中 ， ~ se 
5110_ BL 为 单片机 对 LCD 背光 进行 控制 的 enemy 
端口 ， 利 用 PNP 型 晶体 管 9012 对 其 进行 控 图 19.5 液晶 显示 电路 


制 ， 低 电 平 开启 背光 。 


19.2.5 单片机 MSP430F2132 


MSP430 系列 单片机 是 美国 德州 仪器 (TI) 公司 于 1996 年 开始 生产 的 一 种 16 位 超 低 功 
耗 混合 信号 处 理 器 。 由 于 它 具有 极其 高 的 集成 度 、 丰 富 的 内 外 设 、 方 便 灵活 的 开发 手段 、 超 
低 功 耗 和 体积 小 等 特点 ,已 在 单片机 开发 中 被 广泛 应 用 。 
根据 系统 需要 用 到 的 LO 口 和 对 单片机 功能 的 要 求 ， 选 用 MSPA30F2132, MSP430F2132 
是 开 公 司 生产 的 一 款 超 低 功 耗 16 位 微 处 理 器 ， 具 有 8KB 闪存 、512B RAM 、 一 个 10 位 的 
A-D 转换 器 和 一 个 比较 器 ， 非 常 适合 用 在 手持 设备 中 。 
MSP430F2132 最 小 系统 电路 如 图 19-6 所 示 。 该 世 片 具有 22 个 VO 口 ， 本 系统 利用 到 的 


1⁄0 口 功能 见 表 19-4。 


е] 
oo 


27 
26 
25 
24 
23 
22 


2 


N 
= 


20 
19 
18 
17 
16 


UA 


ES *33V 
db 1 TEST P1J/TAZITDO/TDI 
2 vec PL6TAVTDI 
Н P2.5/ROSC P1.5/TAO/TMS 
DpF| 32Нх |12pF "| 5 VSS P1.4/SMCLK/TCK 
|| 5 XOUT P13/TA2 
S XIN Р12/ТА1 
aavh EI — RST/NMI PLVTA0 
sk $—| PLO/ACLK/AO — PLOUTACLK/ADCIOCLK 
Su 70 P2MINCLK/AI P24/TA2/AMNREF- 
10 PA2/TAQ/AD P2.3/TA l/A3/NREF- 
L 1 P3OSTEQ/AS P3.7/A7 
ст 12 P3.USIMO0 Pp3.6/A6 
HL P3.2SOMIO P3.5/URXDO 
P3.3/UCLKO P3A/UTXDO 
MSP430 
图 19-6 MSP430 系统 电路 


Ж 19-4 MSP430F2132 接口 说 明 
引 脚 接口 名 称 输入 /输出 功能 说 明 
P1.1 5110_SCE 输出 对 5110 使 能 
P1.2 5110_DC 输出 5110 模式 选择 ,标记 串 行 数据 是 数据 还 是 指令 
P1.3 5110_RST 输出 对 5110 进行 复位 
P2.5 5110_BL 输出 控制 5110 的 背光 
P2.4 5110_SCLK 输出 提供 5110 的 串 行 数据 时 钟 
P2.3 5110_DN 输出 5110 串 行 时 钟 线 , 对 5110 进行 写 操作 
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(E) 
引 脚 接口 名 称 输入 /输出 功能 说 明 
Рз. 3 7105. DRDY 输入 判断 7705 状态 ,是 否 校 正 完毕 或 数据 转换 完毕 
P3.2 7705_DOUT 输入 7705 串 行 数据 输 出 , 读 入 7705 转换 后 的 16 位 数据 
P3.1 7705_DIN 输出 7705 串 行 数据 输入 端 , 对 7705 进行 写 操作 
P3.0 7705_SCLK 输出 为 7705 提供 串 行 数据 时 钟 
P2.2 7705_RST 输出 对 7705 进行 复位 
P3.5 Measure 输入 开始 测量 按键 
P3.4 C/F 输入 单位 转换 按键 
TEST TEST 输入 /输出 与 JTAG 相连 
P1.4 TCK 输入 /输出 与 JTAG 相连 
P1.5 TMS 输入 /输出 与 JTAG 相连 
P1.6 TDI 输入 /输出 与 JTAG 相连 
P1.7 TDO 输入 /输出 与 JTAG 相连 


19.3 总 体 方案 设计 


系统 共 分 为 传 感 吕 信 号 采集 、AD7705 程控 放大 和 A-D 转换 、Nokia 5110 液晶 显示 、 按 
键 和 MSP430 部 分 ， 系 统 整 体 框图 如 图 19-7 所 示 。 被 测 物 体 辐射 出 的 红外 线 首先 经 过 光学 
系统 对 红外 线 汇聚 ， 以 便于 测量 更 远 距离 的 物体 温度 ， 然 后 经 过 红外 热电 堆 传 感 器 将 红外 辐 
射 转换 为 电信 号 。 红 外 传感器 输出 的 电信 号 是 极其 微小 的 ， 需 要 经 过 运算 放大 器 MAX4483 
放大 。 由 于 系统 需要 进行 自 适应 ， 所 以 利用 程控 放大 器 ,来 根据 传 感 咒 输出 信号 的 大 小 进行 
不 同 倍数 的 放大 ， 同 时 也 可 以 对 信号 进一步 放大 。A-D 转换 絮 将 放大 后 的 模拟 信号 转换 成 
单片机 可 识别 的 数字 信号 ， 并 输入 给 单片机 进行 处 理 和 计算 。 由 于 环境 温度 会 影响 到 红外 传 
感 器 的 性 能 ， 所 以 需要 对 环境 温度 测量 并 对 红外 温度 进行 补偿 。 环 境 温度 的 测量 中 ， 利 用 热 
敏 电 阻 测量 ， 并 利用 运算 放大 器 进行 信号 处 理 ， 然 后 经 过 A-D 转换 后 输出 到 单片机 。 按 键 
部 分 控制 单片机 是 否 开始 测量 ,一 旦 “开始 ”按键 按 下 并 放 开 ,单片机 便 开始 测量 红外 温 
度 值 和 环境 温度 。 单 片 机 经 过 内 部 处 理 和 决策 ， 控 制程 控 放 大 器 的 放大 倍数 ， 并 利用 测 得 的 
环境 温度 对 红外 温度 进行 补偿 计算 。 同 时 ， 单 片 机 也 控制 A-D 转换 器 ， 并 读 取 A-D 转换 后 


енн [занан 
y 


1; 


AD7705 


环境 温度 


工 外 测 温 系统 整体 框图 
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的 数值 ， 将 处 理 后 得 到 的 温度 值 显示 在 液晶 屏幕 上 。 
19.4 硬件 设计 


图 19-8 所 示 为 红外 测 温 系统 电路 ， 单 片 机 通过 控制 7705_ RST 来 对 AD7705 进行 复位 。 
单片机 通过 7705_DIN 来 向 AD7705 的 寄存 器 中 写 和 数据，7705_SCLK 提供 数据 传输 的 时 钟 
信号。 单片机 读 取 7705_ DRDY 的 电 平 高 低 来 确定 是 否 已 经 A-D 转换 完毕 ,一旦 7705_ 

DRDY 出 现 低 电 平 ， 则 表明 数据 已 经 转换 完 ， 单片机 便 可 以 在 7705_SCLK 的 时 钟 下 ， 从 
7705_ OUT 读 取 转换 后 的 数据 。 

AMS1117-5 将 电池 提供 的 9V 电压 转换 成 5V 电压 ， 为 AD7705 供电 ， 再 采用 AMS1117-3.3 

将 5V 电源 转化 成 3.3V， 以 供给 MSP430 、 液 晶 显 示 Nokia5110 和 MAX4483 正常 的 工作 电压 。 
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13 7705 DOUT 
E 7705 DRDY 
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图 19-8 红外 测 温 系统 电路 
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2. 5V 电源 供电 部 分 采用 LM336-2. 5 将 3.3V 的 电压 转换 到 2. 5v 基准 电压 ， 以 用 来 给 传 
感 器 信号 处 理 部 分 和 A-D 转换 参考 电压 部 分 提供 基准 电压 。 由 于 电路 中 2.5V 作为 A-D 转 
换 器 的 参考 电压 和 电阻 分 压 基准 电压 等 ， 所 以 对 该 2.5V 的 精度 和 稳定 性 有 很 高 要 求 。 这 
时 ， 可 以 通过 调整 电位 器 R12 的 阻 值 大 小 对 LM336-2.5 的 输出 电压 进行 微调 ， 以 便 获得 更 
精确 的 2. 5V 参考 电压 。 

系统 总 共有 两 个 按键 : Measure 按键 按 下 ， 开 始 测量 温度 ， 开 局 A-D 转换 器 ; C/F 按键 
按 下 ， 对 测量 数据 单位 进行 摄氏 度 和 华氏 度 的 转换 。Measure 和 C/F 按键 均 加 上 拉 电 阻 ， 如 
果 无 按键 按 下 ， 则 单片机 读 人 的 是 高 电 平 ， 一 旦 有 按键 按 下 ， 则 电 平 被 拉 低 ， 单 片 机 读 和 人 了 
低 电 平 ， 说 明 有 按键 按 下 。 这 样 即 可 通过 判断 电 平 高 低 来 判断 是 否 有 键 按 下 ， 以 及 是 否 按键 
已 经 松 开 。 

单片机 对 Nokia 5110 液晶 显示 模块 的 接口 线 只 需要 6 根 ， 大 大 小 于 与 其 他 LCD 或 LED 
的 接口 线 数量 。 利 用 单片机 可 以 对 Nokia 5110 的 几 个 端口 进行 控制 ， 使 得 Nokia 5110 可 以 显 
示 所 需要 的 数据 。 其 中 ,5110 BL 为 单片机 对 LCD 背光 进行 控制 的 端口 ， 利 用 PNP 型 晶体 
管 9012 对 其 进行 控制 ， 低 电 平 开启 背光 。 


19.5 软件 设计 


19.5.1 主 程序 流程 


系统 主 程序 流程 如 图 19-9 所 示 。 首 先 对 系统 进行 初始 化 ， 即 初始 化 单片机 的 各 个 WO 
口 寄存 咒 状 态 和 对 Nokia 5110 液晶 模块 进行 初始 化 。 显 示 欢 迎 界面 
后 等 待 按键 按 下 ， 一 旦 有 按键 按 下 ， 便 判断 是 哪个 按键 ， 并 且 执 行 
相应 的 操作 。 


19.5.2 AD7705 接口 程序 流程 


图 19-10 所 示 为 单片机 与 AD7705 接口 程序 流程 。 

系统 先 对 AD7705 进行 初始 化 ， 对 时 钟 寄 存 器 和 设置 寄存 器 进行 
设置 ， 确 定 更 新 频率 为 25Hz， 增 益 为 1 时 自 校 准 ， 输 入 为 单 极 性 ， 
对 信号 进行 缓冲 。 然 后 选 定 通道 1， 对 通道 1 在 放大 倍数 1 倍 时 进行 
自 校准 ， 一 旦 DRDY 从 高 电 平 变 成 低 电 平 ， 表明 自 校准 进行 完毕 。 
下 一 步 对 寄存 器 进行 写 操作 ， 确 定 下 一 操作 为 读 取 数 据 寄存 器 
HLDRDY 从 高 电 平 变 成 低 电 平 ， 表 明 A-D 转换 完毕 ， 可 以 读 取 16 位 (НВ | 
A-D 转换 数据 。 由 于 AD7705 的 输入 信和 号 为 小 信号 ， 所 以 可 以 再 次 мо aiki 
利用 AD7705 的 内 部 可 编程 放大 器 对 其 进行 放大 ， 以 便 获得 更 高 的 精 计 流程 图 
度 ， 所 以 下 一 步 根据 转换 后 的 数据 改变 对 信和 号 的 放大 倍数 ， 然 后 再 
次 读 取信 和 号 的 A-D 转换 值 ， a еа ен 得 到 相应 的 电 
压 值 。 通 道 2 的 处 理 同 通道 1， 只 不 过 由 于 通道 2 的 输入 电压 大 ， 所 以 不 用 根据 输入 信和 号 的 
大 小 进行 自 适应 。 
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图 19-10 单片机 与 AD7705 接口 程序 流程 


19.5.3 Nokia 5110 接口 控制 流程 
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图 19-11 Nokia 5110 接口 控制 流程 


okia 5110 接口 控制 流程 如 图 19-11 所 示 。 程 序 中 将 ACSII 表 中 的 字母 、 数 字 和 符号 等 


显示 ， 则 只 需要 求 出 该 字符 的 ACSI 码 ， 然 


后 进行 查 表 向 DDRAM 中 写 入 即 可 。 由 于 显示 字符 的 像素 为 6x8， 所 以 图 中 line 表示 的 为 写 


一 个 字符 时 的 列 o 


$205 门 式 起 重 机 起 重量 限制 各 


20.1 项 目 分 析 


门 式 起 重 机 是 一 种 广泛 用 于 港口 货场 货物 装卸 作业 的 起 重 设备 。 由 于 门 式 起 重 机 复杂 的 
工作 环境 ， 司 机 高 空 作业 造成 的 视力 疲劳 以 及 可 能 的 判断 失误 等 因素 都 可 能 会 造成 起 重 机 超 
负荷 起 吊 ， 引 发 恶性 事故 。 鉴 于 此 ， 作 为 起 重 机 起 重量 超载 保护 装置 的 起 重量 限制 器 的 研制 
十 分 必要 。 其 主要 设计 参数 如 下 : 

1) 显示 分 辨 率 : 1%; 

2) 综合 测量 精度 : +3%Е5; 

3) 起 重量 范围 : 3. 2 ~ 2001; 

4) 报警 : 起 重量 =90% xG. 断 续 报警 ，=105% x С, ERRE, C, 是 额定 载荷 。 

本 章 主要 介绍 了 门 式 起 重 机 起 重量 限制 器 的 总 体 设 计 、 硬 件 设 计 和 软件 设计 ， 为 读者 提 
供 一 种 设计 参考 。 


20.2 相关 知识 


20.2.1 电流 变 送 器 

电流 变 送 器 部 分 将 传感器 输出 的 毫 伏 级 信和 号 转换 为 4 ~20mA 信号 进行 传输 。 电 流 变 送 
器 对 信和 号 转换 的 质量 直接 影响 到 后 续 部 分 的 精度 ， 对 整个 系统 非常 重要 。 这 里 选用 XTR106 
芯片 作为 变 送 器 的 直流 放大 器 ， 构 建 电流 变 送 电路 。 


XTR106 是 一 种 低 成 本 、 单 片 4~20mA 两 线 电 流 变 送 VRERS 
器 ， 用 于 桥 式 传感器 。 它 提供 了 完整 的 桥 激励 (2.5V 或 ose 
5V 参考 ) 、 仪 表 放 大 器 、 输 出 电流 电路 和 传感器 线性 化 电 noe 
路 。 其 仪表 放大 器 有 宽广 的 增益 范围 来 适应 不 同类 型 的 输 Mis 
入 信号 和 传感器 。 它 的 最 大 特点 是 可 以 对 不 平衡 电 桥 的 固 B(Base) 
有 非 线性 进行 二 次 项 补偿 ， 它 可 以 使 桥 式 传感器 的 非 线性 E(Emitter) 


大 大 改善 ,改善 前 后 非 线性 比 最 大 可 达 20:1, XTRIOG ду 
片 引 脚 如 图 20-1 所 示 。 


20.2.2 A-D 转换 器 TLC2543 


在 智能 测量 控制 系统 中 ， 需 要 进行 实时 控制 和 数据 处 理 时 ， 常 会 遇 到 连续 变化 的 模拟 
量 ， 如 温度 、 压 力 、 速 度 、 流 量 等 物理 量 ， 这 些 模拟 量 必须 先 转换 成 数字 量 才 能 送 给 单片机 
处 理 。 完 成 此 种 功能 的 器 件 就 是 A-D 转换 句 。 基 于 成 本 、 精 度 和 速度 的 综合 考虑 ， 选 用 德 


图 20-1 XTR106 芯片 引 脚 
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州 仪器 公司 的 TLC2543 芯片 作为 系统 的 A-D 转换 器 。 

TLC2543 是 12 位 开关 电容 逐次 逼近 A-D 转换 器 ， 其 引 脚 如 图 20-6 所 示 。 每 个 器 件 有 3 
个 控制 输入 端 ， 片 选 (CS) VO 时 钟 (IO CLOCK) 以 及 地 址 输入 端 (DATA INPUT), È 
还 可 以 通过 一 个 串 行 的 3 态 输 出 端 (DATA OUT) 与 主 处 理 器 或 其 外 于 串口 通信 ， 输 出 转换 
结果 。 除 了 高 速 的 转换 器 和 通用 的 控制 能 力 外 ， 本 器 件 有 一 个 片 内 14 通道 多 路 器 可 以 在 11 
个 输入 通道 或 3 个 内 部 自 测试 (Self-test) 电压 中 任意 选择 一 个 。 采 样 一 保持 是 自动 的 。 在 
转换 结束 时 , “转换 结 束 ” (EOC) 输出 端 变 高 以 指示 转换 的 完成 。 本 需 件 中 的 转换 器 结合 
外 部 输入 的 差分 高 阻抗 的 基准 电压 ， 具 有 简化 比率 转换 、 刻 度 以 及 模拟 电路 与 逻辑 电路 和 电 
源 噪声 隔离 的 特点 。 开 关 电 容 的 设计 可 以 使 得 在 整个 温度 范围 内 有 较 小 的 转换 误差 。 

该 型 芯片 具有 以 下 特性 : 

1) 12 位 分 辩 率 A-D PEMAN; 

2) 在 温度 范围 内 10 转换 时 间 ; 

3) 11 个 模拟 输入 通道 ; 

4) 可 编程 的 输出 数据 长 度 ; 

5) 固有 的 采样 与 保持 ; 

6) 线性 误差 +115В Мах; 

7) 片 内 系统 时 钟 ; 

8) EOC 输出 ; 

9) 可 编程 的 MSB 或 LSB 前 导 。 

20.2.3 D-A 转换 器 TLC5617 

将 单片机 内 部 关于 载 谷 的 数字 量 通过 模拟 量 输 出 ， 并 且 外 接 模拟 仪表 ， 这 就 涉及 了 数字 
量 到 模拟 量 的 转换 。 能 够 完成 这 个 转换 的 器 件 就 是 D-A 转换 器 。 这 里 选用 TLC5617 作为 系 
统 的 D- A 转换 器 。 

TLC5617 是 带 有 缓冲 基准 输入 (高 阻抗 ) 的 双 路 10 位 电压 输出 D-A 转换 器 ， 该 D-A 
转换 右 拥 有 两 倍 于 参考 电压 的 电压 输出 范围 ， 芯 片 使 用 简单 ， 单 电源 +5V 供电 就 可 以 工作 ， 
上 电 复 位 功能 可 以 保证 芯片 重复 启动 ， 该 芯片 的 引 脚 如 图 20-8 所 示 。 

此 芯片 具有 下 列 特 性 : 

1) 8 引 脚 封 装 内 有 两 路 10 位 CMOS 电压 输出 D-A 转换 器 ; 

2) 0.5LSB 的 建立 时 间 为 2. Sms 或 12. Sms; 

3) A #l B 两 个 输出 通道 同时 更 新 ; 

4) 3 RPH; 

5) 高 阻抗 基准 输入 范围 为 1~VDD -1.1V; 

6) 电压 输出 范围 是 基准 输入 电压 的 2 倍 ; 

7) 软件 断 电 方式 ; 

8) 1. 21MHz 的 输入 数据 更 新 速率 。 


20.2.4 ”键盘 显示 芯片 ZLG7289 


ZLG7289 是 一 片 具 有 串口 的 可 同时 驱动 8 位 共 阴 式 数码 管 或 64 只 独立 LED 的 智能 显示 
驱动 芯片 ， 该 芯片 同时 还 可 连接 多 达 64 键 的 键盘 矩阵， 单 片 即 可 完成 LED 显示 、 键 盘 接口 


第 20 门 式 起 重 机 起 重量 限制 器 229 


的 全 部 功能 。ZLG7289 引 脚 如 图 20-11 所 示 。 
ZLG7289 具有 以 下 特性 : 
1) 串口 ， 无 需 外 于 器 件 可 直接 驱动 LED; 
2) 各 位 独立 控制 译 码 /不 译 码 及 消 隐 和 闪烁 属性 ; 
3) 循环 左 移 / 循 环 右 移 指令 ; 
4) 具有 段 寻 址 指令 ， 方 便 控 制 独立 LED; 
5) 64 键 键盘 控制 器 内 含 去 抖动 电路 。 


20.3 总 体 方案 设计 


智能 化 的 门 式 起 重 机 起 重量 限制 器 以 一 个 或 多 个 控制 器 为 核心 配合 适当 的 接口 电路 和 人 
机 交换 界面 来 工作 。 这 里 选择 ATmegal6 单片机 作为 控制 器 ， 硬 件 电 路 设计 包括 : 

1) 电源 电路 设计 。 系 统 需要 有 稳定 的 电源 系统 为 各 部 分 供电 。 

2) 信号 调理 和 转换 电路 。 将 传感器 传送 的 微弱 电信 和 号 放大 、 滤 波 、 偏 置 、A-D 转换 。 

3) 驱动 电路 。 单 片 机 的 输出 控制 信号 不 能 达到 直接 驱动 起 重 机 相关 动作 ， 因 此 设计 这 
一 部 分 完成 隔离 和 驱动 的 功能 。 

4) 功能 扩展 总 线 。 设 计 RS-232 总 线 作为 仪器 内 部 扩展 总 线 ， 用 于 上 位 机 通信 ， 并 为 
仪器 功能 的 进一步 扩展 留 下 开放 性 协议 。 


5) 显示 及 报警 电路 。 该 部 分 完成 对 系统 状态 的 指示 和 对 操作 者 进行 提醒 的 功能 。 


模拟 量 输出 


系统 硬件 总 体 设计 框图 如 图 20-2 所 示 。 


通信 接口 


I 


图 20-2 ЖЕТ 


20.4 硬件 设计 


20.4.1 单片机 最 小 系统 电路 


单片机 最 小 系统 是 指 一 个 单片机 能 开始 独立 工作 所 需 的 最 基本 的 外 部 电路 连接 。 单 片 机 
最 小 系统 电路 包括 时 钟 电路 、 复 位 电路 和 供电 电路 。 结 合 系统 中 使 用 到 的 相关 模块 ， 设 计 单 
片 机 最 小 系统 电路 如 图 20-3 所 示 。 


20.4.2 ”电流 变 送 器 电路 
电流 变 送 器 部 分 完成 的 功能 是 将 传感器 输出 的 毫 伏 级 信号 转换 为 4 ~20mA 信号 进行 传 
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图 20-4 电流 变 送 器 电路 
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下 面 就 XTR106 电流 变 送 器 电路 作 详 细 说 明 : 
1) VREF 为 两 路 精密 基准 电压 源 ，2. 5V 和 5V， 基 准 电压 源 的 精度 为 0.05% 。 这 里 采 
用 5V 电源 激励 ， 只 需 将 该 引 脚 直接 连接 到 桥 路 。 
2) 整个 电路 的 电压 一 电流 传递 函数 为 
IO =4 + VIN(40/RG) (20-1) 
式 中 RG 为 接 在 3 引 脚 和 4 引 脚 之 间 的 电阻 。 
3) 当 用 在 高 精度 场合 时 ， 需 要 外 接 一 个 NPN 型 晶体 管 ， 将 外 部 电源 电流 与 消耗 严格 地 
分 开 ， 这 可 大 大 降低 XTR106 的 内 部 功 耗 及 发 热 ， 减 少 热 漂移 ， 从 而 提高 了 性 能 。 
4) КІЖ R7 构成 桥 微调 电路 ， 用 于 补偿 桥 的 初始 精度 和 微调 XTR106 的 补偿 电压 。RI1 
和 R7 的 值 依赖 于 桥 的 阻抗 和 桥 的 微调 范围 ， 根 据 式 (20-2) 可 计算 出 RI 的 值 : 
RI 25V x RB/4 x VTRIM (20-2) 
式 中 RB 为 桥 电阻 ;，VTRIM 为 所 希望 的 正 、 负 电压 微调 范围 (单位 为 V)。 
R7 的 值 取 小 于 或 等 于 R1 的 值 。 
5) R3 为 非 线 性 补偿 电阻 ，S1 为 正 或 负 非 线性 选择 开关 。 


20.4.3 ”电流 和 电压 转换 电路 


电流 和 电压 转换 部 分 的 功能 是 将 4 ~20mA 电流 信号 转换 为 1 ~5V 电压 信号 供 后 面 的 D- 
A 转换 需 转 换 ， 电 路 如 图 20-5 所 示 。 
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图 20-5 电流 和 电压 转换 电路 


20.4.4 A-D 转换 电路 


在 智能 测量 控制 系统 中 ， 需 要 进行 实时 控制 和 数据 处 理 时 ， 和 常会 遇 到 连续 变化 的 模拟 
量 ， 如 温度 、 压 力 、 速 度 、 流 量 等 物理 量 ， 这 些 模拟 量 必须 先 转换 成 数字 量 才能 送 给 单片机 
处 理 。 完 成 此 种 功能 的 器 件 就 是 A-D 转换 器 。 基 于 成 本 、 精 度 和 速度 的 综合 考虑 ， 选 用 德 
州 仪 器 公司 的 TLC2543 芯片 作为 系统 的 A-D 转换 器 。 此 部 分 电路 如 图 20-6 所 示 。 

系统 为 两 路 模拟 电压 采集 ,使 用 了 芯片 11 个 通道 中 的 0 通道 和 1 通道 ， 其 他 通道 为 了 
防止 噪声 窜 入 影响 精度 ， 采 用 了 接地 处 理 ; 芯片 电源 采用 了 电容 滤波 ， 减 小 电压 波动 ; 参考 
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图 20-6 TLC2543 电路 


电源 部 分 使 用 模拟 的 +5V 电源 ， 其 来 源 于 +24V 电源 ， 如 图 20-7 所 示 。 
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图 20-7 模拟 +5V 电源 转换 


20.4.5 D-A 转换 电路 
模拟 量 输出 部 分 实际 上 就 是 将 单片机 内 部 关于 载荷 的 数字 量 通过 模拟 量 输出 ， 并 且 外 接 


模拟 仪表 ， 这 就 涉及 了 数字 量 到 模拟 量 的 转换 。 能 够 完成 这 个 转换 的 需 件 就 是 D-A 转换 需 。 
采用 TLC5617 作为 核心 器 件 的 D- A 转换 电路 如 图 20-8 所 示 。 
U7 R30 680 +5А " 
5617 DAT | € 8 
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图 20-8 TLC5617 电路 


引 脚 DIN. SCLK 和 CS 端 接 单片机 IO 口 ， 完 成 D-A 转换 电路 的 控制 功能 ; OUTA 和 
OUTB 为 两 路 的 模拟 信号 输出 通道 ， 外 接 模 拟 仪表 ; 电源 部 分 接 +5V 电源 ， 电 源 经 电容 滤 
k; REFIN 为 参考 电压 输入 端 ， 接 +2.5V 电源 。 电 路 中 2. 5V 电位 是 通过 LM356-2.5 芯片 
电路 实现 的 。 
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20.4.6 继电器 驱动 电路 


继电器 部 分 负责 对 起 重 机 的 动作 进行 控制 。 继 电器 按 工 作 原 理 分 为 电磁 继 电 吉 、 固 
态 继电器 和 高 频 继 电器 等 ， 这 里 选用 比较 常用 的 电磁 继电器 。 继 电器 驱动 电路 如 
图 20-9 所 示 。 


MI 


MAIN | 7 
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图 20-9 ”继电器 驱动 电路 


20.4.7 串口 通信 电路 


基于 RS-232C 总 线 标准 实现 通信 ， 是 最 为 常见 的 串 行 通信 方式 。 这 里 就 是 基于 RS- 
232C 总 线 标准 实现 单片机 与 PC 的 通信 ， 以 完成 数据 的 交换 。 该 部 分 电路 如 图 20-10 所 示 。 
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[ 20-10 ”串口 通信 硬件 电路 


20.4.8 键盘 显示 电路 


采用 了 薄膜 式 键盘 ， 键 盘 内 部 共 分 4 层 ， 实 现 了 无 机 械 磨损 ， 成 本 低 ， 设 计 简 单 。 显 示 
部 分 完成 信息 的 显示 功能 。 智 能 仪器 中 最 党 用 的 显示 器 是 LED (发 光 二 极 管 ) 显示 器 和 
LCD (液晶 显示 需 ) 。 由 于 本 系统 要 求 的 显示 部 分 具有 显示 简单 〈 仅 需 显 示 实 时 载荷 ) 等 特 
点 ， 选 用 LED 显示 方式 。 综 合 键盘 部 分 和 显示 部 分 的 要 求 ， 选 用 周 立 功 公司 ZLG7289 键盘 
显示 改 片 完成 系统 的 键盘 显示 功能 。 键 盘 显 示 电 路 如 图 20-11 所 示 。 
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图 20-11 键盘 显示 电路 


20.5 软件 设计 


20.5.1 主 程序 设计 


硬件 电路 确定 以 后 ， 控 制 系统 的 主要 功能 将 依赖 系统 软件 实现 。 控 制 系统 能 否 正 常 可 靠 
地 工作 ， 除 了 硬件 的 合理 设计 外 ， 与 功能 完善 的 软件 设计 是 分 不 开 的 。 系 统 主 程序 流程 如 图 
20-12 所 示 。 其 中 参数 调 入 是 指 将 上 一 次 的 工作 参数 调 入 数据 缓存 区 ， 供 程序 使 用 。 

当 有 按键 按 下 时 ，ZLG7289 会 向 单片机 申请 中 断 ， 中 断 服务 子 程序 中 完成 对 按键 操作 的 
处 理 ， 系 统 的 按键 处 理 中 断 服务 子 程序 流程 如 图 20-13 所 示 。 流 程 图 分 两 部 分 ， 只 有 当 功 能 
键 按 过 之 后 其 他 的 设置 键 才 会 生效 ， 和 否则 无 效 。 
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A-D 转 换 
采样 计算 


“| 撤销 控制 信号 


是 
报警 、 停 止 危险 
动作 


图 20-12” 主 程序 流程 图 20-13 ”中断 服务 子 程 序 流程 


20.5.2 A-D 转换 器 控制 软件 设计 


A-D 转换 部 分 主要 利用 芯片 TLC2543 实现 ， 对 TLC2543 的 操作 关键 是 要 知道 接口 时 序 
图 和 寄存 器 的 使 用 方式 ， 图 20-14 所 示 是 TLC2543 的 工作 时 序 图 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 在 片 选 信号 CS 有 效 地 情况 下 ， 首 先 要 根据 A-D 转换 器 的 功能 需要 来 
配置 要 输入 的 寄存 器 ， 读 取 数 据 的 同时 ，TLC2543 将 上 一 次 转换 的 数据 从 数据 输出 口 伴随 输 
和 人 时钟 输出 。 由 于 TLC2543 输出 数据 长 度 选用 的 是 12 位 的 而 单片机 SPI 自身 返回 的 是 8 位 
数据 长 度 ， 故 不 使 用 单片机 本 身 SPI， 用 软件 来 模拟 该 功能 。 这 里 采用 定时 对 转换 结果 进行 
读 取 的 方式 ， 所 以 省 去 了 EOC 引 脚 接口 。 

对 TLC2543 的 操作 软件 流程 如 图 20-15 所 示 。 

TLC2543 的 操作 作为 系统 软件 的 一 个 子 函数 。 该 函数 的 入 口 参数 为 要 采集 数据 的 模拟 通 
道 号 ,返回 的 是 A-D 转换 的 结果 ， 结 果 是 12 位 数据 。 获 取 到 通道 号 后 将 其 和 转换 器 配置 参 
数 一 起 写 人 到 TLC2543 的 数据 寄存 咒 ， 等 待 一 定时 间 后 读 取 结 果 并 返回 。 


20.5.3 D-A 转换 器 控制 软件 设计 


D-A 转换 部 分 利用 TLCS617 实现 。 这 里 简单 介绍 一 下 该 芯片 的 操作 流程 : 当 片 选 信号 
CS 为 低 电 平时 ， 输 入 数据 由 时 钟 定时 ， 并 以 最 高 有 效 位 在 前 的 方式 读 和 人 16 位 移 位 寄存 器 。 
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1/O 1 2 3 4 5 6 7 в] [ul [2 1 
CLOCK 
Я 访问 周期 B 采样 周期 B | 
l 
高 阻 状态 
UT 5 A сээ, 
前 次 转换 


= 


MSB 


MSB LSB 
юс [r о о щщ — C C 
移入 新 的 多 路 器 地 址 ， 同 时 移出 前 次 转换 值 _| А-О 
开始 开始 


Р 20-14 TLC2543 的 工作 时 序 图 


写 入 TLC2543 


等 待 


读 取 结 果 


返回 结果 
20-15 TLC2543 操作 软件 流程 


在 SCLK 输入 信号 的 下 降 沿 ， 把 数据 移 人 寄存 器 A、B。 当 片 选 信号 进入 上 升 沿 时 ， 再 把 数 
据 送 至 10 位 D-A 转换 器 。 其 操作 时 序 图 如 图 20-16 所 示 。 


[<=] suss) трна | 
| (CL) , Íw(CH) Ísu(CS2) | 
EOS L 
| Я 
| | | 
| 
| | | 
SCLK 
| 
| 
t 
Ísu(DS) мну 
929 9 9, VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA 
<< (XXXKXXXXXXXX: 
DIN («XXX — DIS D14 D13 D12 Dii 501050205029 502 0:0: 04 
< 
b 编程 位 (4) „pac 数据 位 (12) E WEN 
D-A 转 换 输出 = 
A/B V4 
三 尾 值 =0.5LSB 


图 20-16 TLC5617 的 时 序 图 
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TLC5617 的 数据 由 16 位 组 成 ，16 位 数据 分 两 次 发 送 ， 先 发 送 高 字 节 ， 后 发 送 低 字 节 。 
最 先 发 送 的 D12 ~ DIS 位 为 可 编程 位 控制 字 ， 以 确定 数据 的 传送 方式 ， 在 片 选 信号 的 上 升 沿 
把 数据 送 到 D-A 转换 器 ， 开始 D-A 转换 。 因 D-A 转换 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 在 进行 下 一 次 
转换 前 需要 延 时 ， 以 确保 结果 输出 正确 。 

对 TLC5617 的 操作 软件 流程 如 图 20-17 所 示 。 

系统 要 求 的 是 双 路 模拟 量 输 出 ， 所 以 操作 TLC5617 时 需要 分 时 将 数据 从 两 个 通道 输出 。 
FI A-D 转换 器 不 一 样 的 是 ， 这 里 数据 送出 去 后 等 待 一 定时 间 直 接 启 动 下 次 传输 便 可 。 


待 转换 数据 


选择 模拟 输出 通道 


将 转换 器 配置 数据 和 输出 数据 
合并 送 入 ILC5617 寄 存 器 


等 待 转换 完 


图 20-17 TLC5617 软件 流程 


附录 


80C51 系列 单片机 的 特殊 功能 寄存 喜 表 


І 位 地 址 、 位 标记 及 位 功能 直接 | 
符号 | 寄存 器 名 | 复位 状态 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 ро 地 址 
E7 F6 Е5 FA ЕЗ Е2 Е1 FO 
* ACC BRAF EOH 00H 
ACC. 7 | ACC.6 | АСС.5 | АСС.4 | ACC.3 | ACC.2 | ACC. 1 | ACC.O 
F7 F6 F5 F4 F3 F2 Fl FO 
*B B 寄存 器 FOH 00H 
B.7 B.6 B.5 B.4 B.3 B.2 B.1 B.0 
| D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI ро 
* PSW | 程序 状态 字 DOH 00H 
CY AC FO RSI RSO OV = P 
中 断 优先 BF BE BD BC BB BA B9 B8 "Een 
* IP B8H 
权 寄存 器 - = — PS PTI PXI PTO | PXO 00000B 
B7 B6 B5 B4 B3 B2 ВІ BO 
* pa P3 H BOH FFH 
P3.7 | P6 | P3.5 | P3.4 | P3.3 | P3.2 | P3.1 | P3.0 
中 断 人 允许 AF AE AD AC AB АА А9 А8 0x x0 
* IE ASH 
寄存 器 EA = = ES ETI EX1 ETO EXO 0000B 
А7 Аб A5 A4 A3 A2 АІ АО 
* P2 P2 H AOH FFH 
P2.7 | P2.6 | P.5 | P2.4 | P2.3 | P22 | P2.1 | P2.0 
串口 控 9F 9E 9D 9C 9B 9A 99 98 
* SCON : 98H 00H 
制 寄 存 器 | SMO | SMI SM2 | REN | TB8 RB8 TI RI 
97 96 95 94 93 92 91 90 
* pl PI H 90H FFH 
PL7 | PL6 | PL5 | PL4 | PL3 | PL2 | PLI | PLO 
定时 器 控 8F 8E 8D 8C 8B 8A 89 88 
* TCON W 88H 00H 
制 寄 存 器 | TFI TRI TFO TRO IEI ITI IE0 ITO 
87 86 85 84 83 82 81 80 
* po PO H 80H FFH 
ро.7 | ро.6 | P.5 | PL.4 | P.3 | P2 | рот | POO 
SP ЕР 81H 07H 
nn 
DPL 数据 指针 82H 00H 
低 8 位 
— 
DPH 数据 指针 83H 00H 
高 8 位 
电源 控制 Оххх 
PCON v |sMoD| 一 == = GFI GFO PD IDL 87H 
寄存 器 0000B 
定时 器 方 
TOMD i . | GATE | C/T MI MO | GATE | C/T MI MO 89H 00H 
XO 
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( 续 ) 
' 位 地 址 (u baie K Ife 直接 . 
符号 | 寄存 器 名 | 复位 状态 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 也 址 
TO 寄存 
TLO . 8AH 00H 
器 低 8 位 
ТІ 寄存 
TLI 、 8BH 00H 
器 低 8 位 
TO 寄存 
THO a Д 8CH 00H 
器 高 8 位 
TI 寄存 
THI mE f 8DH 00H 
局 8 个 
tB pp X XXX 
SBUF И 99H 
Jus wp x x x xB 


Iud 
T 


E: 带 * 号 的 为 可 位 寻 址 寄存 器 。 


мо tA + шо мю 一 
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